2
BIOLOGIE LEREN EN PRIVATE 


ONDERWIJ​ZEN

In dit hoofdstuk worden richtlijnen geformuleerd voor de inrichting van biologie-onderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan hun kennis​ontwikkeling. Hiervoor wordt eerst een constructivistische visie op leren en onderwij​zen verkend (2.1.). Binnen deze traditie zijn waardevolle vakoverstij​gen​de richtlijnen ontwikkeld. Het ontbreekt echter, onder meer, aan een methode die leerlin​gen voldoende sturing geeft bij het ontwikkelen van kennis over biologi​sche syste​men. Richtlijnen hiervoor ontleen ik aan een traditie in de biologie waarin organis​men worden beschouwd als optimale ontwer​pen (2.2). Integratie en bewer​king van de ideeën ontleend aan beide tradities resul​teert in een be​schrijving van de domein​speci​fieke onder​wijsbe​na​dering ontwer​pend leren (2.3.). 

2.1  Visie op leren en onder​wij​zen

In 2.1.1. wordt een constructivistische visie op leren en onderwijzen getypeerd en geplaatst ten opzichte van het traditionele overdrachtsonderwijs en het zelfont​dek​kend leren uit de jaren zestig. Een constructivistische visie op leren en onder​wijzen kan op vele manieren worden uitge​werkt. Er bestaan dan ook vele con​structivistische onderwijsbena​deringen. In 2.1.2. bepaal ik eerst mijn positie met betrekking tot een drietal dimen​sies waarin con​structivis​tische onder​wijsbe​na​deringen van elkaar kunnen verschillen. Op grond van deze positiebe​paling worden twee onder​wijsbenaderin​gen geselec​teerd die richting kunnen ver​schaf​fen bij de inrich​ting van biologie-onderw​ijs: pro​bleem​stellend onderwijs (2.1.3.) en het mees​ter-gezel model (2.1.4). Tevens wordt nader gespeci​ficeerd aan welke eisen de methode voor kennisontwik​keling moet voldoen (2.1.5). Een analyse van bestaande methoden voor kennisontwikkeling laat zien dat de gewenste methode (nog) ontbreekt (2.1.6).  

2.1.1. Constructivisme 

Constructivisten gaan er vanuit dat leren kan worden beschouwd als het actief construeren van kennis op grond van wat men al weet (Duit, 1994). Onder​wijs dient dan ook zo te worden ingericht dat leerlingen worden gestimuleerd hun voor​kennis uit te brei​den of bij te stellen in de gewens​te rich​ting. Karak​teris​tieken van het constructivisme treffen we al aan bij de filosoof Socrates (Nola, 1997). Socrates onder​wees zijn leerlingen door systematisch vragen te stellen. Hij trachtte op deze wijze een proces van reflectie op gang te brengen en zo leerlin​gen te helpen hun al aanwezige, maar fragmen​tarische kennis, te ordenen en zo tot inzicht te komen. Solomon (1994) laat in haar overzicht het huidige construc​tivisme beginnen in de tweede helft van de jaren zeventig met een artikel van Driver en Easley (1978). Sinds​dien is het constructi​visme uitge​groeid tot het dominan​te para​digma binnen de onderwijskunde en de vakdidac​tiek.  

Het constructivisme kan worden beschouwd als een reactie op het tradi​tionele overdrachtson​der​wijs enerzijds en inductieve varianten van zelfontdekkend leren uit de jaren zestig ander​zijds (Mil​lar & Driver, 1987; Matthews, 1994). De kritiek van con​structivisten op beide vormen van onderwijs wordt hieronder kort besproken. In het traditio​nele overdrachts​onder​wijs wordt de leerling veelal beschouwd als passieve ontvanger van kennis. De docent gaat er vanuit dat de leerling kennis over​neemt zoals deze wordt aangeboden. Als er al rekening wordt gehou​den met voorken​nis van de leerlingen, dan be​doelt men hier veelal de kennis mee die leerlingen eerder op school is aange​boden. Onder​zoek toont aan dat de resultaten van een dergelijke vorm van onderwijs vaak tegen​vallen (Eylon & Linn, 1988; Wandersee et al. 1994). Leerlingen blijken na afloop van de lessen vaak over kennis te beschikken die afwijkt van de weten​schappelijk geaccepteerde kennis ('misconcep​ten'). Zo blijken bijvoor​beeld veel leerlingen na afloop van evolu​tie-onderwijs nog steeds Lamarckiaan​se denkbeelden te hante​ren (Janssen & Voogt, 1997). Zij zijn van mening dat eigenschappen die tijdens het leven zijn verworven kunnen worden doorgege​ven aan de nakome​lin​gen. In het onderstaande fragment wordt dit geïllus​treerd. Het betreft hier een eerstejaarsstudent medische biologie aan een Ameri​kaanse universiteit.


Question: If this fairskinned girl grew up in Africa what would you p​re​dict would hap​pen to the 



  co​lor of her skin?


Student:  She'd get sunburnt, then tanned. 


Question: If she then married someone of her own race and they lived in Afr​ica and had chi​l​dren



  born in A​fri​ca, what would you pre​dict their chil​dren's skin would be like at bir​th?​


Student:  (Pause). The kids could be slightly darker at birth. 

     (Brumby, 1984, p. 493). 

Constructivisten verklaren het voorkomen van misconcepten als volgt. Leerlin​gen hebben vaak al ideeën gevormd over een onderwerp voordat ze hier onder​wijs over hebben gehad. Voor biologie zijn onder meer leer​lingdenk​beel​den over foto​syn​these, evolutie, genetica, kringlopen en bloedsomloop in kaart gebracht (Mintzes et al., 1991; Wandersee et al., 1994). Deze denk​beelden wijken soms af van de wetenschappelijk geaccepteerde kennis. De aangebo​den kennis wordt door de leerlingen geïnter​preteerd in het licht van deze be​staande precon​cep​ten. Daarbij kan het voorkomen dat de voorkennis niet of slechts gedeeltelijk wordt bijge​steld. 

Traditioneel over​drach​tsonderwijs kan ook leiden tot fragmentarische kennis (Eylon & Linn, 1988; Anderson & Roth, 1989; Roebertsen, 1996; Nunez & Banet, 1997). Het onder​zoek van Roebert​sen toont bijvoor​beeld aan dat leerlin​gen van 4 VWO de reeds verwor​ven kennis over lichaams​pro​ces​sen (opna​me, transport, afbraak, opslag en uitscheiding van stoffen) en de daarvoor betrokken organen nauwe​lijks hebben geïnte​greerd. Dit komt deels doordat deze kennis ook in het onderwijs gefragmenteerd wordt aangebo​den. Daar​naast blijken leerlin​gen zelf ook vaak weinig relaties te leggen tussen de aange​boden kennis en de reeds aanwezige voorken​nis. Traditio​neel over​drachts​onderwijs kan dus leiden tot miscon​cep​ten en fragmenta​rische kennis doordat leerlingen onvol​doen​de worden gestimuleerd hun voorkennis uit te breiden of bij te stellen.

Het constructivisme kan ook worden beschouwd als een reactie op bepaalde vormen van zelfont​dek​kend leren in de jaren zestig. In die periode zijn in Amerika grote curriculum​projecten van start gegaan waarin zelfontdekkend leren een belangrijke plaats innam (Bruner, 1960; DeBoer, 1991). De curriculum​golf kwam goed op gang na de lance​ring van de Spoet​nik door de Russen. Ameri​kanen dreigden hun vooraanstaande plaats op weten​schap​pe​lijk-techno​lo​gisch gebied te verliezen en hadden daarom enerzijds behoef​te aan natuurwe​tenschappers en anderzijds aan burgers die de weten​schap een warm hart toe​droegen. Men vond dat het toenmali​ge onder​wijs hieraan onvoldoen​de bij​droeg. Leerlingen werden veelal alleen gecon​fron​teerd met de eindresul​taten van weten​schappelijk onder​zoek. Ze leerden niet hoe kennis werd ontwik​keld en waarom deze adequaat was. Zelfont​dekkend leren werd be​schouwd als een mogelijke oplos​sing voor deze problemen. Wanneer leerlingen zelf een bijdrage leveren aan het opstellen en toetsen van hypothesen, leren ze waarom kennis adequaat is en leren ze tevens hoe kennis kan worden ontwik​keld. Bovendien verwachtte men dat hierdoor de intrinsieke motiva​tie van leerlingen zou toenemen. De ontdek​king zelf vormt immers de beloning van de denkacti​veit (Brun​er, 1960). 

De resultaten van zelfontdekkend leren vielen echter tegen. Leerlingen bleken veelal niet de gewenste theorieën te ontdek​ken en waren minder gemoti​veerd dan verwacht (Ausubel, 1968; Hodson, 1993; Matthews, 1994; Tamir, 1996). De tegenvallende resultaten werden aan verschillende factoren toege​schre​ven: leraren waren onvoldoende op deze manier van lesgeven voorbereid, de tijd ontbrak en de benodig​de hulpmiddelen waren niet altijd voorhan​den. Boven​ge​noem​de auteurs hebben bovendien gewezen op een fundamentele misvatting over kennisontwikkeling die aan veel projecten ten grondslag lag. Men ging er vanuit dat leerlingen wanneer ze de kans zouden krijgen onbe​voor​oor​deeld waar​nemingen te verrichten, hier vervolgens theorieën uit zouden kunnen afleiden. Deze inductieve methode was al eerder door weten​schapsfilo​sofen bekri​tiseerd. Zij hebben er onder meer op gewezen dat onbe​vooroordeeld waarne​men niet mogelijk is. Waarne​mingen worden altijd gekleurd door ons verwach​tingspa​troon (onze voorken​nis). Volgens Popper (1972) stellen induc​tivisten de menselijke geest ten onrechte voor als een emmer die door het openen van de zin​tuigen volloopt met feiten. Popper daarentegen is van mening dat de menselijke geest beter als een zoek​licht kan worden beschouwd. Onze voorken​nis functioneert als een zoeklicht dat zijn licht uitstraalt over de omge​ving. In dat licht nemen we de werke​lijkheid waar. Wanneer onze voorken​nis verandert, nemen we andere dingen waar. 

Bij inductieve vari​anten van zelf​ontdek​kend leren wordt er weinig of geen rekening mee gehouden dat leerlingen over andere voorkennis beschikken dan de docent. Leerlingen weten daardoor ook vaak niet waar ze naar moeten kijken, of kijken naar andere dingen dan de docent. Bovendien kunnen de waarnemingen anders worden geïnterpreteerd. Het is daarom ook niet vreemd dat leerlingen niet in staat bleken de beoogde kennis te ontwik​kelen. Tenslotte krijgen leerlingen bij inductieve varianten van zelfontdekkend leren een verkeerd beeld van de wetenschappelijke methode. 

Constructivisten wijzen dus op een gemeenschappelijke oorzaak voor de tegenval​lende resulta​ten van tradi​tioneel overdrachtsonderwijs en inductieve varianten van zelfont​dekkend leren. In beide gevallen wordt de leerling beschouwd als een passieve ontvanger van informa​tie. In het ene geval van aangeboden kennis, in het andere geval van opgedane ervaringen. In beide gevallen wordt onvol​doende rekening gehouden met het gegeven dat de voorken​nis van de leerling bepaalt welke informatie wordt geselecteerd en hoe deze wordt geïnterpre​teerd. Constructivis​ten zijn daarom van mening dat het onderwijs zo moet worden ingericht dat leer​lingen worden gestimuleerd hun voor​ken​nis in de ge​wens​te rich​ting uit te breiden of bij te stel​len. Dit uit​gangspunt kan echter op vele manieren worden uitgewerkt en met vele andere ideeën worden ver​bonden (zie voor overzich​ten van verschillen​de benaderin​gen in het construc​ti​visme o.a. Guzetti et al., 1993; Duit, 1994; Matthews, 1994; Phillips, 1995). Om concrete richtlij​nen te verkrijgen voor de inrichting van het biologie-onder​wijs zullen dus nadere keuzen moeten worden gemaakt.

2.1.2. Positiebepaling binnen het constructi​visme 

Ik zal mijn positie nader bepalen met betrekking tot een drietal dimen​sies waarin con​structivis​tische onderwijsbenaderingen van elkaar kunnen verschil​len. De eerste dimen​sie betreft de status die men aan weten​schap​pe​lijke kennis toekent (fallibi​lisme of relativisme). De tweede dimensie betreft de mate waarin leerlingen zelf een bijdrage moeten leveren aan de ontwikkeling van kennis (overnemen of overlaten). De derde dimensie betreft de rol die de sociale omgeving speelt bij ontwikke​ling van kennis (individueel of sociaal). Deze positie​bepaling leidt tot een nadere karakterisering van het gewenste onder​wijs. 

Fallibilisme of relativisme?

Het constructivisme is in de eerste plaats een visie op leren en onderwij​zen. In principe volgen hieruit geen uitspraken over de status van kennis (Ernest, 1993). Constructivisten onderschrij​ven echter in het algemeen de kritiek van wetenschapsfilosofen op de inductieve metho​de. Deze afwijzing van de induc​tieve methode heeft echter ook conse​quenties voor de status die men aan kennis toe​kent. Dit is als volgt in te zien. De induc​tieve methode was het antwoord van Francis Bacon op de vraag hoe we ware kennis over de wereld kunnen verwer​ven (Popper, 1972). Volgens Bacon kunnen we die ver​krijgen door onze theorieën te bouwen op een onfeilbare basis van waarnemingen. Wanneer echter waarnemingen altijd door verwachtingen worden gekleurd dan kunnen we niet met een onfeilbare basis beginnen. Maar dit bete​kent ook dat we bij het toet​sen van theorieën niet over een onaf​hanke​lijke sche​ids​rechter beschik​ken. Weten​schapsfilosofen hebben er bovendien op gewezen dat elke theorie boven de feiten uitstijgt. Dit betekent dat er altijd meerdere theorieën mogelijk zijn om bepaalde feiten te verklaren. 

Met het afwij​zen van een induc​tieve methode van kennisverwerving wordt daarom tenminste het ideaal van onfeilbare kennis verlaten (Popper, 1972). We weten niet met zekerheid of de theorieën die we con​strueren, waar zijn. Zowel de theori​eën als de waarnemingen kunnen fouten bevatten. Kennis is dus feilbaar. De fallibilist is van mening dat we door het opsporen van onze fouten de waarheid steeds beter kunnen benaderen (Popper, 1962). Sommige weten​schapsfilosofen en -sociologen gaan een stap verder. Zij geven het ideaal op dat in de weten​schap naar ware kennis wordt ge​streefd. Anderen zijn zelfs van mening dat er onafha​nkelijk van ons geen werkelijkheid be​staat. Niet alleen onze theori​eën maar ook de werkelijk​heid zelf is een indi​viduele of sociale con​struc​tie. Dit leidt tot een relativisti​sche visie op kennis. De relativist is van mening dat er geen manier is om te bepalen of de ene theorie beter de waarheid benadert dan de andere (Popper, 1962). Elke menselijke constructie is daarom 

evenveel waard. Door verschil​lende auteurs is gewe​zen op relati​visti​sche tenden​sen in de con​structivis​tische litera​tuur (Matthews, 1994; Osborn, 1995; Ogborn, 1997). 

  
The common constructivist move is from the uncontroversi​al, almost selfevident premises stating


​that knowledge is a human creation, that it is historically and cultu​rally bound, and that it is 
not absolute, to the conclusion that knowledge claims are either unfounded or relativist. 
(Matthews, 1994, p. 143) 
Ik kies hier voor een fallibilistische visie op kennis. Wetenschappelijk geaccep​teerde kennis is noch de absolute waarheid noch een willekeu​rige constructie die evenveel waard is als een andere. Wetenschappe​lijk geaccepteerde kennis kan fouten bevatten, maar is voorlopig wel de best beproef​de kennis waarover we beschikken. Ik ben dan ook van mening dat het zinvol is dat leerlin​gen hun kennis in de richting van deze wetenschappelijk geaccep​teerde kennis uitbrei​den of bijstellen. Leerlingen dienen dus een kritische houding aan te nemen ten aanzien van hun eigen kennis, maar ook ten aanzien van de wetenschap​pelijk geaccepteerde kennis. Deze mag niet als een absolute waarheid wor​den onderwe​zen (vgl. Schwab, 1962). Ik zou het onderwijs dan ook zo willen inrichten dat leerlingen zelf leren inzien waarom ze hun kennis zouden moeten bijstellen of uitbreiden. 

Overlaten of overnemen?

Uit een constructivistische visie op leren en onderwijzen volgt niet automatisch dat de kennisontwikkeling ook moet worden overgelaten aan de leerlingen (Er​nest, 1993). Leerlingen kunnen immers ook hun voorkennis uitbreiden en bijstel​len wanneer de kennis door de docent wordt aangeboden. Ausubel (1968) heeft daar in de jaren zestig al op gewezen. Hij maakte een onderscheid tussen zinvol leren (meaningful learning), waarbij nieuwe informatie wordt gerelateerd aan voorken​nis, en uit het hoofd leren (rote learning), waarbij nieuwe informa​tie niet of nauwelijks wordt gerelateerd aan de voorkennis. Veel vertegen​woordi​gers van zelfont​dek​kend leren in de jaren zestig gingen er volgens Ausubel ten onrechte vanuit dat zelfontdekkend leren automa​tisch leidt tot zinvol leren en dat kennisover​dracht automatisch leidt tot uit het hoofd leren. Volgens Ausubel werd zo een verkeerde dichotomie gescha​pen. Hij liet ener​zijds zien dat zelfont​dek​kend leren ook kan leiden tot uit het hoofd leren wanneer, zoals in de induc​tieve varianten van zelfontdekkend leren, onvol​doende rekening wordt gehouden met de voorken​nis van de leerlingen. Ander​zijds bena​drukte hij dat overdrachts​on​derwijs ook kan leiden tot zinvol leren indien daarbij expliciet reke​ning wordt gehouden met de voorkennis van de leerlingen. Ausubel had zelf een voorkeur voor over​dracht van kennis, omdat dit volgens hem in het algemeen effec​tie​ver en efficiënter is dan zelfontdek​kend leren. In recente litera​tuur over zelfstan​dig leren treffen we soortge​lijke overwe​gingen aan.


Although discovery learning can be very powerful and construc​tive, the research and debates in the educational psychology of the sixties, has clearly shown that we should not confine learning to discovery lear​ning alone. It is too time-consuming and inefficient.


(Simons, 1991, p 293)

Ik ga er vanuit dat het niet mogelijk en ook niet noodzakelijk is de kennisont​wikkeling geheel aan de leerlingen over te laten. De docent zal dus ook kennis​elementen moeten aanbieden. Ik wil leerlingen echter wel een belang​rijke bijdra​ge laten leveren aan het formuleren van problemen, het beden​ken van oplossin​gen en het toetsen hiervan. Dit heeft twee rede​nen. Ten eerste ver​wacht ik dat leerlingen zo actiever betrokken zijn bij het uitbreiden en bijstellen van hun voorkennis. Ten tweede verwacht ik dat leerlingen, wanneer ze zelf een bijdrage leveren aan kennisontwikkeling, ook leren werken met de methode van kennisont​wikkeling (zie 2.1.4).

Ik kies er dus voor het biologie-onderwijs zo in te richten dat leerlingen zelf een bijdra​ge leveren aan de ontwikkeling van kennis. Om dit onderwijs effec​tief en efficiënt te laten zijn, zal het anders moeten worden ingericht dan de inductieve varianten van zelfontdekkend leren in de jaren zestig (zie 2.1.1). 

Ten eerste moet expliciet rekening worden gehouden met de voorkennis van de leerlingen. Ten tweede zullen er voorzie​ningen moeten worden getrof​fen opdat leerlingen hun voorkennis ook in de gewens​te richting willen uitbreiden of bijstel​len. Erva​ringen met zelfontdek​kend leren in de jaren zestig hebben namelijk geleerd dat leerlin​gen niet auto​matisch bereid zijn hun kennis uit te breiden.


The movement of which the Pro​cess of Education was a part was based on a formula of faith: that learning was what students wanted to do, that they wanted to achieve exper​tise in some particular subject matter. Their motivation was taken for granted.


(Bruner, 1971, p. 24)

Tenslotte zal er voor moeten worden gezorgd dat kennisont​wikke​ling ook praktisch haalbaar is. Veel projecten zijn in het verle​den mislukt doordat ze teveel tijd kostten en de beno​digde hulp​middelen niet aanwezig waren (Tamir, 1996)

Individueel of sociaal? 

Constructivistische onderwijsbenaderingen verschillen ook van elkaar in de mate waarin ze aandacht besteden aan individuele en sociale aspecten van kennis​ontwikke​ling. In dit verband worden veelal twee stromingen binnen het constructi​visme onder​scheiden: individueel constructi​visme en sociaal con​structivis​me (Mat​thews, 1994; Driver et al., 1994). Het individueel con​structi​visme heeft zijn wortels in het werk van Piaget. Deze was vooral geïnteresseerd in de wijze waarop indivi​duen de fysische wereld leren begrijpen. Piaget ontdekte dat kinderen gedurende hun ontwikkeling niet alleen kennis verwer​ven over de wereld, maar dat tevens de rede​nen die ze gebruiken bij het beargu​mente​ren van hun kennis veran​deren (Van Haaften, 1986). Terwijl Piaget vooral de ontwikke​ling van deze oor​deelsstructuren heeft onder​zocht, hebben de construc​ti​visten vooral aandacht voor de ontwikke​ling van domein​spe​cifieke kennis. Ze leggen echter evenals Piaget sterk de nadruk op de interac​tie tussen het individu en de fysieke omgeving. Driver et al. typeren een derge​lijke klas​prak​tijk als volgt:  


From this personal perspective, classrooms are places where individuals are actively engaged with others in attemping to understand and inter​pret phenomena for them​selves, and where social interaction in groups is seen to provide the stimulus of different perspec​tives on which indivi​duals can reflect. The tea​cher's role is to provide the physical experien​ces and to encoura​ge reflection.


(Driver et al., 1994, p. 7)

In het individueel constructivisme construeert de leerling dus niet in een isole​ment. De sociale omgeving (leer​lingen en docent) speelt een belangrij​ke, maar vooral stimule​rende rol. Wat echter onderbelicht blijft in dit perspectief is de rol van de docent bij het aanbieden van ideeën en de introductie van nieuwe manieren van denken. Anders gezegd, het blijft onduidelijk hoe de verworven​he​den van de cultuur worden overgedragen aan de leerlingen. 

Het sociaal con​structivisme heeft hier meer aandacht voor. Deze stroming heeft zijn wortels in het werk van Vygotkskij. Vygotksij was vooral geïnteresseerd in de vraag hoe individuen culturele verworvenheden van voorafgaande genera​ties leren verwerven (Van Oers, 1988). Hij introduceerde de gedachte dat de ontwikkeling van leerlingen kan worden gestimuleerd door hen te laten deelnemen aan activiteiten die ze nog net niet zelf​standig kunnen uitvoeren, maar wel met hulp van de docent. De docent heeft vervolgens de taak leerlingen te helpen met het uitvoeren van de activiteit en moeilijkere onderdelen hiervan over te nemen totdat leerlin​gen ze zelfstandig kunnen uitvoeren. De laatste jaren is dit Vygotskiaanse perspectief op leren en onderwijzen opnieuw onder de aandacht gebracht door Amerikaanse cultureel antropologen en onder​wijspsychologen (Resnick, 1987; Brown et al., 1989) (zie 2.1.4). 

Verschillende auteurs hebben er op gewezen dat individueel en sociaal con​structi​visme niet moeten worden beschouwd als elkaar uitsluitende, maar als complemen​taire perspectieven (Driver et al., 1994; Cobb, 1994; Bereiter, 1994). 


Stripped to their essentials constructivism tells us to pay close attenti​on to the mental activi​ties of the lear​ner, and sociocultura​lism tells us to pay close attention to cultural practices in the learner's milieu. Except for the practical difficulty of doing both at once, there is nothing incom​pati​ble in these proposals. Neither one implies rejection of the other.


(Bereiter, 1994, p. 21) 

Ik neem dan ook elementen van beide stromingen over. Ik ga er vanuit dat de individuele leerlingen hun voorkennis in de gewenste richting moeten uitbrei​den, dat de interactie met medeleerlingen daarbij van belang is en dat de docent een rol zal moeten spelen bij het aanbieden van kenniselementen en het aanleren van de methode van kennisontwikkeling. 

Balans 

In het voorafgaande heb ik mijn positie bepaald met betrekking tot een drietal 

dimensies waarin constructivistische onderwijsbenaderingen onderling kunnen verschillen. Dit resulteert in een nadere uitwerking van het con​structivisti​sche uitgangspunt dat onderwijs zo moet worden ingericht dat leerlingen hun voorkennis uitbrei​den en bijstellen in de gewenste richting. Ik wil het biologie-onderwijs zo inrichten dat leerlin​gen hun kennis willen uitbrei​den en bijstel​len en ook weten waarom ze dit moeten doen. Anders gezegd, het onder​wijs moet zo worden inge​richt dat leerlingen inhoudelijk gemotiveerd zijn hun kennis in de gewenste richting uit te breiden of bij te stellen. De ge​wens​te richting is de weten​schap​pelijk geaccep​teerde kennis. Ik wil leerlingen zelf een bijdra​ge laten leveren aan de kennisontwikkeling. Daarbij krijgen ze hulp van elkaar en van de docent. De docent kan kenniselemen​ten aandragen en vervult bovendien een belangrijke rol bij het aanleren van de methode waarmee kennis wordt ontwik​keld. Deze methode moet leerlingen voldoende richting geven bij het ontwikkelen van kennis en moet ook praktisch haalbaar zijn. 

Deze karakterisering van het gewenste onderwijs roept een aantal problemen op waarvoor een oplossing zal moeten worden gezocht. Ten eerste wordt hier na​drukkelijk rekening gehou​den met de voorken​nis en motivatie van de leerlingen enerzijds en de gewenste kennis (leerdoelen) ander​zijds. Het is echter nog niet duidelijk hoe de potentiële span​ning tussen leerling en leer​doe​len moet worden opgelost. Lijnse heeft deze spanning treffend verwoord: 


...how to design teaching such that it guides students to con​struct in freedom the very ideas that one wants to teach.


(Lijnse, 1995, p. 192) 

Een onderwijsbenadering die dit probleem tracht op te lossen, is probleemstel​lend onderwijs. In 2.1.3 wordt deze benadering bespro​ken. Ten tweede wordt aangege​ven dat de docent een rol zal moeten spelen bij het aanleren van een methode van kennis​ontwik​keling. On​duidelijk is echter nog hoe hij deze rol adequaat kan vervullen. Hiervoor ga ik te rade bij een onderwijs​benadering die ontwik​keld is binnen de sociaal-con​structivisti​sche stroming: het meester-gezel model. In 2.1.4 wordt deze benade​ring bespro​ken. Ten derde zal invulling moeten worden gegeven aan een methode van kennis​ontwikkeling die praktisch haalbaar is en leerlingen voldoende richting geeft bij het ontwikkelen van kennis. In 2.1.5 worden de eisen die ik aan een dergelijke methode stel, nader gespecifi​ceerd. Vervolgens wordt nagegaan of een derge​lijke methode al voor het biolo​gie-onderwijs is ontwik​keld (2.1.6). 

2.1.3. Probleemstellend onderwijs 

Hoe kun je leerlingen inhoudelijk gemotiveerd hun kennis in de gewenste richting laten uitbreiden of bijstellen? In het Centrum voor Didactiek van  Wiskunde en Natuurweten​schap​pen is een onderwijsbenadering ontwikkeld die dit probleem tracht op te lossen: pro​bleem​stellend onderwijs (Klaassen, 1995). Leerlingen zijn inhoudelijk gemoti​veerd hun kennis uit te breiden wanneer ze een probleem ervaren: ze willen iets bereiken, maar kunnen dit met hun be​staan​de kennis nog niet bereiken. Nu hebben leerlin​gen bij aan​vang van het onderwijs zulke proble​men niet, anders hadden ze hun kennis waar​schijnlijk al wel eerder uitge​breid. Onderwijsactivi​teiten dienen daarom ook zo te worden gekozen dat ze bij leerlingen een probleem oproepen waar​aan in de volgende activiteit wordt ge​werkt, terwijl deelname aan deze activiteit op zijn beurt weer leidt tot een pro​bleem waaraan in een volgende activiteit wordt ge​werkt enzovoort. Bovendien dienen de activitei​ten zo te worden gekozen dat het oplossen van deze problemen uitein​delijk leidt tot de gewenste kennis. Op deze manier ver​schaft elke activiteit een locale motive​ring om deel te nemen aan de volgende activiteit. De eerste activiteiten uit een lessen​serie dienen daarbij zo te worden gekozen dat ze leerlingen ook een globale motivering verschaffen. Dat wil zeggen dat leerlingen globaal weten welk onderwerp ze in de lessense​rie gaan bestuderen, waar dit toe kan leiden en dat ze het zinvol gaan vinden hun kennis over dit onderwerp uit te breiden. Wanneer het onderwijs zo is inge​richt ervaren leerlin​gen het onder​wijsleerpro​ces als een door eigen problemen gestuurd proces, terwijl ze tegelijkertijd uitkomen bij de weten​schappelijk geaccepteer​de kennis. 

Klaassen (1995) benadrukt dat het niet mogelijk en niet noodzakelijk is dat leerlin​gen de oplossing voor de gestelde problemen helemaal zelf bedenken. De docent zal elementen van de oplossing moeten aandragen. Belangrijk is echter wel dat leerlingen deze elementen ook beschouwen als deel-oplossing voor een door hen zelf ervaren probleem. Daarbij is het niet noodzakelijk dat alle leerlingen dit probleem ook zelf stellen. Wanneer een aantal leerlingen dit doet, is dit vol​doende. Het is wel belangrijk dat alle leerlingen dit probleem als een eigen pro​bleem gaan ervaren (Vollebregt, 1998). Dat ze, met andere woorden, inzien waarom hun kennis tekort schiet en dat ze vervolgens hun kennis ook willen uitbreiden. 

Het is niet eenvoudig onderwijs te ontwikkelen waarbij leerlingen het onder​wijs​leerproces ervaren als een door eigen problemen gestuurd proces. De ontwik​kelaar zal zich bij de keuze en ordening van activiteiten moeten ver​plaatsen in de positie van de leerling. Hij zal moeten inschatten over welke voorkennis een leerling beschikt en moeten nagaan of een leerling, gegeven deze voorkennis, middels de geplande activiteiten uitkomt bij de gewenste problemen en oplossin​gen. Uit​gangs​punt hierbij is dat leerlingen rationeel denken en hande​len (Klaassen, 1995). Dit betekent dat we kunnen proberen het denken en handelen van leerlingen te voorspellen door na te gaan wat we zelf zouden doen of denken als we over de voorkennis van de leerling zouden be​schikken. Wanneer op deze manier een struc​tuur van problemen en activitei​ten is bedacht, wordt het verwachte en bedoelde onderwijsleerproces in detail beschreven in een scenario. Vervolgens kan worden nagegaan of het onder​wijsleer​proces in de klas ook verloopt zoals verwacht en bedoeld. Op grond van deze informatie kan het scenario worden bijge​steld. In een cyclisch proces van ontwerpen, uitvoeren en bijstellen wordt zo getracht probleemstellend onder​wijs te ontwikkelen. Er is inmiddels probleemstellend onderwijs ontwikkeld voor de onderwerpen radioac​tivi​teit (Klaas​sen,1995), deeltjes (Vollebregt, 1998) en afval (Kortland, 1999). 

2.1.4  Meester-gezel model 

Hoe moet het onderwijs worden ingericht, opdat leerlingen ook met een methode van kennisontwikkeling leren werken? In Amerika is een onderwijsbenadering ontwikkeld die gericht is op het verwer​ven van denkwijzen die in een bepaal​de (vak-) gemeen​schap cen​traal staan (Brown et al., 1989; Collins et al., 1989). Dit kan het ontwik​kelen van kennis over biologi​sche systemen zijn, maar ook het leren schrijven of leren lezen van een tekst. Deze onderwijs​bena​de​ring is onder meer gebaseerd op het werk van Vygotskij en het werk van cultureel antropolo​gen, die bestuderen hoe mensen in het dagelijks leven leren.  


From a very early age and througout their lives, people, consciously or unconsi​ously, adopt the behavior and belief systems of new social groups. Given the chance to observe and practice in situ the members of a culture, people pick up relevant jargon, imitate behavior, and gradual​ly start to act in accordance with its norms.


(Brown et al., 1989, p. 34)

Veel leren in het dagelijks leven vindt plaats door imitatie. Mensen kijken de kunst af van meer bedre​ven leden van de gemeen​schap en proberen dit vervol​gens na te doen. In een schoolse context komt deze vorm van leren veel voor bij het aanleren van handvaardigheden zoals lassen of timme​ren. Dit wordt dan veelal meester-gezel leren (apprentices​hip) genoemd. De meester (de docent) doet voor hoe je een bepaalde handeling verricht en de gezellen (de leerlingen) doen dit na, waarbij de meester hen feedback geeft op het uitvoe​ren van de handeling. 

Collins et al. (1989) hebben dit model verder uitgewerkt voor het aanleren van denkvaar​digheden (cognitive appren​tices​hip). Zij gaan er vanuit dat denkvaar​digheden het best kunnen worden aangeleerd in de context waarin ze ook worden gebruikt. Dus een methode voor kennis​ontwik​ke​ling wordt aange​leerd door deze methode te gebruiken bij het ontwikkelen van kennis. De docent demon​streert daarbij eerst hoe bepaal​de problemen kunnen worden aangepakt. Daarbij is het van belang dat hij geen denkstappen overslaat en deze voor leerlingen ook explici​teert. De leerlingen gaan vervolgens zelf met de methode werken. Collins et al. (1989) bevelen aan, leerlin​gen in groepsver​band aan de op​drachten te laten werken. Leerlin​gen kunnen zo ook elkaar aanwij​zingen geven en stimule​ren bij het werken met de methode. De docent bege​leidt de leerlingen bij het uitvoeren van deze op​drachten. De aanwij​zingen en correc​ties van de docent zijn expliciet gericht op verbetering van het werken met de metho​de. Deze bege​leiding wordt geleidelijk terug​getrokken onder gelijk​tij​di​ge stimule​ring van de leerlingen om zelfstandig met de methode te gaan werken.

Ideeën ontleend aan probleemstellend onderwijs en het meester-gezel model kunnen in samenhang voor het biologie-onderwijs worden toegepast. Het onder​wijs wordt dan zo ingericht dat leerlingen zoveel mogelijk door eigen problemen gestuurd uitko​men bij de ge​wenste kennis. Bij het formule​ren en oplossen van deze proble​men maken ze gebruik van een metho​de. Deze wordt de leerlin​gen eerst voorge​daan, waarna ze deze methode, onder begelei​ding van de docent, zelf gaan gebrui​ken. Hoewel hiermee het constructivis​tische uitgangs​punt nader is ingevuld, blijven de richtlijnen globaal van karakter en zullen dus nader moeten worden uitgewerkt. Bovendien ontbreekt nog een kernele​ment in deze karakterisering van het gewenste onderwijs, namelijk een methode voor kennisont​wikke​ling. 

2.1.5. Methoden voor kennisontwikkeling 

Een geschikte methode voor kennisontwikkeling moet praktisch haalbaar zijn en leerlingen voldoende sturen bij het uitbreiden en bijstellen van hun voor​kennis (zie 2.1.3). De theorie van Simon over kennisont​wikkeling maakt het mogelijk deze eisen nader te specificeren (Lang​ley et al., 1987; Si​mon, 1996). 

Simon be​schouwt kennis​ont​wi​kke​ling als een vorm van pro​bleem​oplossen. Pro​bleem​op​los​sen kan worden voorge​steld als het zoeken in een ruimte met infor​matie over mogelijke oplossingen voor het probleem. Deze ruimte noemt Simon de pro​bleem​ruimte. Succesvol pro​bleemop​lossen veron​der​stelt het effectief en efficiënt verken​nen van de pro​bleem​ruimte zodat de uiteinde​lijke oplos​sing wordt gevon​den.

Er kunnen drie typen metho​den worden onder​scheiden waarmee de pro​bleem​ruimte kan worden verkend: algo​ritmen, trial en error, en heuris​tieken. Algorit​men schrij​ven nauwkeu​rig stap voor stap voor welke keuzen moeten worden gemaakt en leiden, mits juist toegepast, zeker tot de juiste oplossing. Algorit​men zijn wel be​schik​baar voor bijvoor​beeld het koken van spruit​jes maar niet voor kennisont​wikkeling. Zoals eerder is bear​gumen​teerd be​staat er geen methode voor de ontwikkeling van onfeilbare kennis (2.1.2). Wanneer er geen algo​ritme be​schik​baar is, kan gebruik worden ge​maakt van trial en error (gissen en missen). In dit geval worden er 'blind'
 mogelijke oplossingen gegene​reerd, die vervol​gens worden getoetst. Deze methode volstaat wan​neer de probleem​ruimte klein is, dan kunnen immers alle mogelijke oplossin​gen ook worden uitgeprobeerd. Voor de meeste pro​blemen is de pro​bleem​ruimte echter te groot en zal deze metho​de moet worde​n aange​vuld. Simon (1996) illus​treert dit aan de hand van het 'safe-pro​bleem'. Stel je moet een safe openen waarvan het slot bestaat uit tien nummer​schijven die elk 100 standen hebben welke van 0 tot 99 genum​merd zijn. Je kunt nu via trial en error een combinatie probe​ren. Aange​zien de pro​bleem​ruimte gigantisch is (10010 combi​natie​mogelijk​he​den), is dit echter een onmoge​lijke taak. In dit geval zou je eigenlijk over een methode moeten beschikken die aangeeft in welk ge​deelte van de pro​bleemruim​te je het beste kunt zoeken. Hier​door wordt het aantal mogelijke oplos​singen dat je moet probe​ren verkleind. Derge​lijke metho​den noemt Simon heuris​tie​ken. S​tel je weet dat de kluis kapot is en dat je een tik hoort wanneer de schijf in de juiste stand is gedraaid. De volgende eenvoudige heuristiek kan dan richting geven bij het selec​tief zoeken in de probleem​ruimte: draai elke schijf totdat je een klik hoort. Middels deze heuristiek wordt het aantal standen dat gemiddeld zal moeten worden uitge​probeerd, terug​gebracht tot 500. Door deze aanwij​zing is het openen van een safe van een prak​tisch onmo​gelij​ke tot een doodeen​voudige opgave gewor​den. Heuristieken maken trial en error dus niet overbo​dig, maar zorgen er voor dat het aantal mogelijke oplossingen dat middels trial en error moet worden uitgeprobeerd, wordt ver​kleind. Daarom ga ik op zoek naar een heuristiek die leerlingen rich​ting kan geven bij kennisont​wikke​ling over biologische syste​men. 

De kracht (en beperking) van een heuristiek is afhankelijk van de hoeveelheid informatie die deze bevat over de oplossing van het probleem. Hoe meer informa​tie een heuristiek bevat over de oplossing, des te meer sturing ze geeft bij het zoeken in de pro​bleem​ruimte. Tegelijker​tijd wordt hierdoor het aantal proble​men waar​voor de heuristiek geschikt is (het toepas​singsbereik) kleiner. De eerder genoemde safe​heuristiek is bijvoor​beeld alleen geschikt voor het openen van kapotte kluizen. De gewenste heuristiek zal de leerlingen niet alleen moeten sturen bij kennisont​wik​keling over het immuun​systeem, maar ook bij het ontwik​kelen van kennis over de func​tie en werking van andere biologi​sche systemen van moleculair tot en met orga​nismaal niveau. De heuris​tiek zal dan ook zoveel mogelijk informatie moeten bevatten die al deze syste​men gemeenschap​pe​lijk hebben.

Heuristieken bevatten niet alleen zelf informatie over het probleem, ze helpen ook zoeken in relevante informatie over het probleem. Twee typen informatie​bron​nen kunnen worden onderscheiden: interne en externe. De interne infor​ma​tiebron is de relevante voorkennis waarover de probleem​op​losser reeds beschikt. De externe informatie​bron is alle informatie die in de wereld is opgesla​gen buiten de probleemoplos​ser. Dit kunnen bijvoorbeeld onderzoeks​objec​ten zijn (i.c. organis​men), informatie die hierover aanwezig is bij de docent of medeleerlingen, of opgeslagen is in schriftelijke of elek​troni​sche informatie​dra​ge​rs. De gewenste heuristiek zal het gebruik van inter​ne informa​tie​bronnen moeten maximali​seren en het gebruik van externe informa​tie​bronnen moeten minimaliseren. Dit heeft twee rede​nen. Ten eerste verwacht ik, conform het con​structi​vis​tische uitgangs​punt, dat leerlingen het meest effec​tief leren wanneer ze relevante voor​kennis activeren en ge​bruiken bij de kennisont​wikke​ling. Ten tweede ver​wacht ik dat een dergelij​ke heuristiek ook praktisch haalbaar is. De interne informatiebron is altijd aanwezig en gemakke​lijk toegan​ke​lijk. Exter​ne informa​tie​bronnen zijn niet altijd beschikbaar en vaak moei​lijker toegan​kelijk. Dit is vooral het geval wanneer aan het onderzoeksob​ject zelf informatie moet worden ont​leend middels observatie en experiment. Veelal is het onder​zoeks​ob​ject niet aanwe​zig en ontbre​ken de instru​menten waarmee infor​matie over het onder​zoeks​ob​ject kan worden verzameld. Boven​dien kost het vaak veel tijd om het  benodigde onder​zoek te verrichten (Tamir, 1996). Ik ben dus op zoek naar een heuris​tiek die informatie bevat over biologische systemen van moleculair tot en met organismaal niveau en daarbij vooral richting geeft aan het zoeken in de rele​vante voor​kennis van de leerlingen. 

2.1.6. Bestaande methoden voor kennis​ontwikke​ling in het biologie-onderwijs

Ik zal nu nagaan of een dergelijke heuristiek al voor het biologie-onderwijs is ontwikkeld. Binnen de constructivistische traditie is wel aandacht voor de rol van voorkennis bij de kennisontwikkeling, maar zijn geen heuristieken ontwik​keld die informatie bevatten over biologische systemen. 

In het gangbare biologie-onderwijs wordt leerlingen vaak een heuris​tiek aangeboden waarmee ze kennis kunnen ontwikkelen over biologi​sche syste​men. Deze heuristiek wordt in de schoolboe​ken op verschil​lende manie​ren be​schre​ven. Ze bevat echter veelal de vol​gende componenten: (1) Formuleer een probleem; (2) Verza​mel data voor het formuleren van een hypothe​se; (3) Formuleer een hypothese; (4) Plan een experi​ment voor het toet​sen van een hypothe​se; (5) Voer het experi​ment uit; (6) Interpreteer de data (vgl. Gibbs & Lawson, 1992). Deze heuristiek voldoet niet aan de eerder geformuleerde eisen.

Ten eerste is de heuris​tiek vooral gericht op het verwerven van infor​matie uit externe infor​matiebronnen. Zowel bij het formule​ren als het toetsen van hypothesen, wordt van de leerlin​gen verwacht dat ze middels observatie of experiment(-en) informatie verza​melen over het betref​fende onder​zoeksobject. Ten tweede bevat de heuristiek geen informatie over biologi​sche syste​men. Ze geeft leerlingen dan ook weinig sturing bij het ontwikkelen van kennis.  

In de jaren zestig zijn door Joseph Schwab en zijn medewerkers heuristie​ken ontwik​keld die wel informatie bevatten over biologi​sche systemen. Schwab (1964) had, evenals de constructivisten, kritiek op de inductieve methode. Volgens hem begint kennis​ontwikkeling niet met het verzamelen van data, maar met een probleem. Het pro​bleem op zijn beurt wordt weer bepaald door een fundamen​teel idee over het object van onder​zoek. Deze fundamentele ideeën noemt Schwab onder​zoeksprincipes (principles of enqui​ry). Zij bepalen het verloop van de kennisontwikkeling. Schwab illus​treert dit aan de hand van kennisontwikkeling over het gedrag van waterin​secten in het begin van deze eeuw. 


Onder​zoekers wisten aanvankelijk nog niet wat voor problemen konden worden geformuleerd. Moesten ze vragen welke behoef​ten deze insecten hadden, welke patronen er in hun bewegingen zaten etc. Het onder​zoek kwam pas op gang toen men er vanuit ging dat deze orga​nismen konden worden beschouwd als stimu​lus-respons machi​nes. Dit idee werd als volgt toege​past bij het bestu​deren van gedrag. Men ging er vanuit dat elke bewe​ging in de ruimte werd veroorzaakt door een stimulus uit de omge​ving. Verder werd aange​nomen dat op twee manieren op de stimulus kon worden gereageerd: van de stimulus af of naar de stimulus toe (res​pec​tievelijk een negatieve en een positieve taxis). Dit naïeve idee maakte het mogelijk problemen te formu​leren en gaf ook richting bij het oplossen van deze problemen.

In het kader van het Biological Sciences Curriculum Study project (BSCS) zijn door Schwab en zijn mede​werkers vier van deze onderzoeksprincipes uitge​werkt in de vorm van heuristieken (Schwab, 1963). De vier onderzoeks​principes zijn: het tax​ono​misch prin​cipe; het oor​zaak-gevolg prin​cipe; het struc​tuur-functie princi​pe en het regula​tie​-princi​pe. In de heuristieken is gespecifi​ceerd: wat voor soort proble​men over het onder​zoeksobject kunnen worden geformuleerd; de data die moeten worden verza​meld voor het oplos​sen van het probleem; en hoe de data moeten worden georga​niseerd en/of geïnterpreteerd. In figuur 2.1.1. worden het oorzaak-gevolg principe en het struc​tuur-functie principe uitge​werkt en geïllustreerd.

Omdat deze heuristie​ken informa​tie bevat​ten over het onderzoeksobject geven ze meer richting aan de kennis​ontwikke​ling, dan de heuristieken die in het regulie​re biologie-onderwijs worden gehanteerd. Ze geven echter nog onvol​doende richting aan de kennisont​wikeling over de functie en werking van biologische systemen. Het taxonomisch principe is niet geschikt omdat het niet gericht is op de ontwikkeling van kennis over de functie en werking van biologi​sche syste​men maar op classifi​catie. Het regula​tie-principe is slechts voor een deel van het domein geschikt. Niet alle biologi​sche systemen van moleculair tot organismaal niveau zijn immers regula​tiesystemen. Het oor​zaak-gevolg principe is weer niet geschikt om de functies van systemen vast te stellen. Bovendien geeft het in zijn uitwerking (zie tabel 2.1.1) weinig sturing 

bij het identificeren van de werking van complexe systemen die uit veel verschillende oorzaak-gevolg ketens bestaan. Het struc​tuur-functie principe is in principe wel geschikt voor het vaststellen van de functie van een systeem, maar is niet uitgewerkt voor het identificeren van de werking van het systeem. De heuristieken geven leerlin​gen dus nog onvoldoen​de sturing bij het ontwik​kelen van kennis over de functie en werking van biologische systemen
. De heuristieken zijn bovendien gericht op het verwerven van informatie uit externe informatiebronnen. Er wordt veron​der​steld dat leerlin​gen data verza​melen voor het genereren en toetsen van hypothesen. 

Een heuristiek, die voldoende informatie bevat over biologische systemen van moleculair tot organismaal niveau en daarbij vooral richting geeft aan het zoeken in de relevante voorkennis, is dus nog niet ontwikkeld. 

Tabel 2.1.1  Onderzoeksprincipes uitgewerkt in heuristieken
 

	PRIVATE 
onderzoeksprincipe


	wat voor soort

proble​men kun je 

for​muleren?

   
	welke data moe​ten 

wor​den ver​zameld om het probleem op te lossen? 
	wat moet met de data

​wor​den gedaan om het probleem op te lossen? 

	oorzaak-ge​volg: 

het orga​nisme bestaat uit on​afhan​kelij​ke 

ke​tens van oor​zaak en ge​volg


	wat gebeurt er met de muis nadat zijn sch​ild​klier is ver​wij​derd?

 
	- meet de tempe​ra​tuur

  ​van de muis voor en

  na de behandeling

- meet de ademhalings- acti​viteit van de

  muis

- meet het ge​wicht van

  de muis
	organiseer de data in ta​bellen of grafieken zodat ver​schillen 

voor en na de behan​de​ling zi​cht​baar worden 

	structuur-functie: 

er bestaan rela​ties tussen ke​tens van oor​zaak en gevolg die een bij​drage leveren aan het functio​neren van het organisme als 

ge​heel  
	wat is de functie van het hart van een zoog​dier voor het ge​hele orga​nis​me?


	- observaties van de

  veran​de​rin​gen in 

  st​ruc​tuur, locatie en

  acti​vi​teit van 

  ver​sc​hil​len​de delen

  van het hart

- observaties

  van ver​ande​rin​gen in

  naburige or​ganen na 

  har​tactivi​teit 
	zoek naar rela​ties tus​sen str​uc​tuur, locatie en activiteit van de geob​serveer​de delen. 




Samenvattend kan worden vastgesteld dat de con​structivisti​sche traditie waarde​volle richtlijnen heeft opgeleverd voor het inrichten van biolo​gie-onderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan de kennisontwik​keling. Probleemstel​lend onderwijs biedt richtlijnen voor de structurering van de kennis​ontwikkeling. Het meester-gezel model verschaft richtlijnen voor het leren werken met een methode van kennisontwikkeling. Deze richtlijnen zijn echter vakoverstijgend geformuleerd en bieden daarom weinig concrete hand​vatten voor de inrich​ting van het biologie-onderwijs. Bovendien ontbreekt een geschikte heuristiek. Hiervoor ga ik te rade bij de biologie. 

2.2  Een visie op organismen

Een heuristiek die leerlingen stuurt bij de kennisontwik​ke​ling, zal informa​tie moeten bevat​ten over biologische systemen van moleculair tot organismaal niveau. Ze zal met andere woorden moeten worden gebaseerd op een visie op organismen. In 2.2.1. worden drie algeme​ne visies op organismen beschre​ven. Het idee van organismen als optimaal ontwerp kan worden be​schouwd als een nadere invulling van een van deze visies. In 2.2.2  wordt het idee van optimaal ontwerp in een histori​sche context uitge​werkt en toegelicht. Vervol​gens wordt nagegaan welke heuristiek kan worden ontleend aan dit idee en hoe biologen deze heuristiek gebruiken bij het ontwikkelen van kennis over biologische systemen (2.2.3). In 2.2.4. worden enkele kritische kantte​ke​nin​gen ge​plaatst bij het gebruik van het idee van opti​maal ontwerp en de daarvan afgeleide ontwerpheuris​tiek in de (evolutie-)biologie. De bruikbaarheid van de ontwerp​heu​ristiek voor leerlingen wordt in 2.3.1 ver​kend.

2.2.1. Mechanicisme, vitalisme en organicisme

Er zijn in de geschiedenis van de biologie meerdere algemene visies op orga​nismen ontwikkeld die consequen​ties hebben voor de wijze waarop kennis over orga​nis​men kan worden ontwikkeld. Een drietal visies wordt veelal onder​schei​den: mechanicis​me, vitalisme en organicis​me (Von Bertalanffy, 1968; Theunissen & Visser, 1996). Mechani​cis​ten zijn van mening dat het organis​me niet meer is dan de som van zijn onder​delen. Hun onderzoeks​bena​dering wordt gekenmerkt door analyse. Het geheel wordt uiteengelegd in zijn onderdelen en deze op hun beurt weer in nog kleinere onderdelen. Men verwacht dat kennis over de onderdelen uiteinde​lijk ook inzicht verschaft over het geheel. Vita​listen daarentegen zijn van mening dat een organisme meer is dan de som van zijn onderde​len.  Het geheel bezit eigenschappen die in de onderdelen niet te vinden zijn. Voor het verklaren van deze eigenschappen wordt een beroep gedaan op een immateriële kracht. Ze hebben dus nadruk​kelijk aandacht voor het geheel, maar zijn van mening dat dit niet weten​schappelijk kan worden geanaly​seerd. De organi​cis​ten nemen van beide visies elementen over. Ze zijn het met de vitalis​ten eens dat het geheel meer is dan de som der delen. Ze onderken​nen dat op ieder organi​satie​niveau eigen​schappen ontstaan die op het onderlig​gende niveau niet voorkomen (emergen​te eigenschap​pen). Zo kan een organisme als geheel slapen maar slaapt een cel niet. Zij zijn echter evenals mechanicisten van mening dat voor het verklaren van de eigen​schap​pen van het geheel geen beroep hoeft te worden gedaan op immateriële krach​ten. Organi​cis​ten wijzen erop dat de organisatie, de wijze waarop de onder​delen samenwer​ken, zorgt voor de karakteristie​ke eigenschap​pen van het geheel. Zij benadrukken dat men een geheel alleen kan begrijpen indien men zowel de onderdelen en hun interacties bestudeert, als het grotere geheel waar het zelf weer deel van uitmaakt. 

De drie visies zijn al zo oud als de biologie zelf. In de huidige tijd overheerst echter een organicis​tisch perspec​tief. In feite zijn begrippen als emergente eigen​schappen en organisatieni​veaus onderdeel geworden van de standaardtaal binnen de biologie (Beckner, 1968). Dit blijkt ook uit het soort vragen die biologen stellen. Daarbij is niet alleen aandacht voor de onderdelen en hun interacties (werking) maar ook voor de bijdrage die een onderdeel levert aan het geheel (functie). Ik sluit me dan ook aan bij deze organicistische visie op organismen. In deze eeuw is het organicis​tisch perspectief verbon​den met sys​teem​den​ken (Von Ber​talanffy, 1968). Binnen deze stroming is een termino​lo​gie ontwik​keld waarmee over delen en gehelen kan worden gesproken die inmiddels ook tot de stan​daardtaal van biologen is gaan behoren. Een systeem wordt veelal gedefi​nieerd als een geheel waarbij er interacties bestaan tussen de onderde​len. De omgeving van het systeem is dan alles wat niet tot het systeem behoort, maar waar het systeem wel een relatie mee onder​houdt. De onmiddellij​ke omgeving van een systeem is veelal het omvattende systeem (suprasys​teem) waar het zelf onderdeel (subsysteem) van is. Een organicistische visie op kennisontwikkeling kan als volgt in systeemter​men worden vertaald. 


Thus an organ should not only be studied on its own level but should also be analy​zed both downward (in terms of its subsystems) and upward (in terms of the entire organism in its environment).


(Bunge, 1979; p. 123)

Ik sluit me aan bij de hierboven gehanteerde systeemterminologie en de beschrij​ving van systeemden​ken. Ik ver​wacht dat ook leerlingen kennis kunnen ontwikke​len over een biolo​gisch systeem als ze zowel aandacht beste​den aan onderde​len en interacties van het systeem als aan de systeem​omge​ving. Omdat het hier gehan​teer​de systeembegrip echter nog weinig informatie bevat over biologische syste​men geeft het ook nog weinig richting aan het ontwikke​len van kennis. 

De biologie kent echter een oude traditie waarin dit algemene systeembegrip nader is uitge​werkt en dus meer sturing kan verschaffen bij de ontwikkeling van kennis. Organismen worden hierin beschouwd als optimale ontwerpen (Williams, 1996). De aandui​ding optimaal ontwerp verwijst veelal naar de context van menselijke ontwerp​proble​men. Ik zal dan ook eerst aangeven wat het idee van optimaal ontwerp in deze context betekent. Ontwerpers worden in het algemeen gecon​fron​teerd met het probleem een systeem te moeten ontwer​pen dat in staat is een bepaalde functie te vervullen in een bepaalde omgeving. Denk bijvoor​beeld aan het ontwer​pen van een brug. De realisatie van elk mogelijk systeem brengt noodza​kelij​kerwijs bepaalde kosten met zich mee. Deze kunnen worden gemeten in gul​dens, kilowatt​uur, etc., zodat de verschil​lende systemen met elkaar te verge​lij​ken zijn. Het optimale ontwerp is dat systeem uit een set van mogelijke systemen dat de functie vervult in de betreffende omgeving met zo min moge​lijk kosten (Rosen, 1967).

Ook biologische systemen lijken optimaal te zijn ontworpen voor het vervullen van bepaalde functies in een bepaalde omgeving. In de volgende paragraaf zal worden aangege​ven welke beteke​nis de termen functie en kosten krijgen in een biologi​sche context. Hier geef ik eerst twee voorbeelden van een optimaal ontwerp in de natuur. 

Een geliefd voorbeeld van Darwin is de orchidee (Futuyama, 1983). Orchi​deeën worden besto​ven door insecten. De bloem van een orchidee bestaat uit drie bloembladen waarvan er een, het labellum, vaak een bijzondere vorm heeft. Zo zijn er veel orchideeën die hiermee een vrouwelijk insect naboot​sen. Boven​dien produceren orchideeën stoffen die lijken op de feromonen die vrouwe​lijke insekten afschei​den om manne​tjes te lokken. Als een mannelijk exemplaar 'paart' met de bloem worden stuifmeel​klompjes middels een plakke​rig schijfje op zijn kop bevestigd. Wanneer het insect nu een andere bloem be​zoekt, worden de stuifmeel​klompjes aan de stempel afge​stre​ken. 

Een ander verbluffend voorbeeld van een optimaal ontwerp in de natuur is het licht​produce​rende orgaan (fotofoor) van de ponyvis (Hasting, 1971). De ponyvis is een klein visje dat leeft in open water. De kans dat hij daar zichtbaar is voor vijanden is klein, omdat hij in donker water ver​blijft. Toch kan een pony​vis gemakkelijk worden opgemerkt wanneer een roof​dier onder de ponyvis door​zwemt. Bij het minste licht van boven kan een roofdier namelijk het silhouet van de ponyvis tegen dat licht zien bewegen. De fotofoor aan de buikzijde van de vis zorgt er echter voor dat het silhouet wordt uitgewist. De zwemblaas fungeert hierbij als een soort reflector. Deze bevat een reflecterende laag van guanine kristal​len en zorgt er voor dat het licht precies het silhou​et dat ontstaat, kan uitwissen. Het diffuse licht wordt gepro​duceerd door bacte​riën. Bacteriën produce​ren het licht dag en nacht. De vis beschikt dan ook over een ooglidachtige sluiter waarmee hij de licht​bron 's nach​ts kan afdek​ken.

2.2.2  Het idee van organismen als optimaal ontwerp in historische context

Al eeuwenlang wordt het idee van optimaal ontwerp toegepast op organismen. 

De verkla​ring voor het ontwerpkarakter van organismen is echter in de loop der tijden wel veranderd. Dit heeft ook consequenties voor de wijze waarop het idee van optimaal ontwerp in de biologie is geope​rationali​seerd. Ik zal daarom kort aangeven hoe de verklaring voor het voorkomen van optimale ontwer​pen in de natuur is veranderd en vervolgens beschrijven wat dit bete​kent voor de operationalisatie van het idee. 

Aristote​les beschouwde organismen, naar analogie van door de mens gemaakte voorwerpen, als optima​le ontwerpen (Soontiens, 1988). In zijn biologische werken gaat hij voor vele onderdelen van organismen waarom ze aanwezig zijn; van de slurf van de olifant tot de wenkbrau​wen en oogleden van mensen. Voor de verklaring van het ontwerpka​rakter van orga​nismen deed hij een beroep op een immater​iële kracht (entel​echie). In alle organis​men zou een dergelijke kracht aanwezig zijn. Deze kracht is er voor verantwoor​delijk dat de eigen​schappen tijdens hun ontwikkeling tot de gewenste vorm komen. Aristoteles was overigens van mening dat deze interne kracht ook aanwe​zig is in de levenloze natuur. Zo is deze kracht er voor verant​woordelijk dat stenen naar het centrum van de aarde toe bewe​gen. Dit is de natuurlijke bestem​ming, het doel van een steen. 

In de Middeleeuwen werd onder invloed van de christelijke scheppingstheolo​gie de interne kracht vervangen door een externe kracht (Soontiens, 1988). God zou verantwoordelijk zijn voor het ontwerpkarakter van organismen. Het voorkomen van optimale ontwerpen in de natuur werd tevens gebruikt als bewijs voor het bestaan van God. Een van de beroemdste uiteen​zet​tingen van dit Godsbewijs is te vinden in Natural Theology- or Evidences of the Existence and Attributes of Deity Collected from the Appearan​ces of Nature van de theoloog William Paley uit 1802 (Dawkins, 1987). Paley gaat er vanuit dat er twee verklaringen moge​lijk zijn voor het voorkomen van complexe ontwer​pen in de natuur. Ten eerste kan een ontwerp zijn ontstaan door toeval​lige factoren. Fysische krachten bewerken materie tot complexe levende organismen. Ten tweede kan een ontwerp zijn bedacht door een intelligente ontwerper (i.c. God). Paley gebruikte een analogie om de lezer er van te overtui​gen dat de tweede ver​klaring veel plausibeler is dan de eerste. Stel je loopt over de heide en vindt een horlo​ge. Je opent het horloge aan de achterkant en ziet dat vele tandwiel​tjes en veertjes onderling zo zijn verbonden dat het horloge de tijd aan kan geven. Hoe zou je het bestaan en de eigenschap​pen van het horloge verklaren? Het is onwaarschijnlijk dat het horloge door toeval tot stand is gekomen, dat regen en wind brokken materie hebben veranderd in een horloge. Veel waar​schijnlij​ker is het dat het horloge het product is van een intelligente en vaardige horloge​ma​ker. Paley concludeert vervolgens dat wanneer de lezer het eens is met zijn conclusie over het horloge, dat hij dan een vergelijk​bare conclusie moet trekken voor de levende natuur. Ook in dit geval is het uiterst onwaar​schijn​lijk dat levende organismen door toevalsprocessen tot stand zijn gekomen. Ze moeten dus wel zijn ontworpen door een alwetende Schepper. 

Verklaringen voor het ontwerpkarakter van organismen in termen van inter​ne en externe krachten hebben het idee van optimaal ontwerp in de biologie lange tijd in een verdacht dag​licht gesteld. De biologie zou zich als na​tuurweten​schap niet bezig moeten houden met boven​natuurlijke krachten. Deze zijn immers niet empirisch toets​baar. Evenals de andere natuurwe​tenschappen zou ook de biolo​gie zich hiervan moeten bevrijden (Sober, 1993). Darwin heeft in zijn Origin of Species het ontwer​pidee in de biologie gerehabiliteerd. De genialiteit van Darwin bestond erin dat hij liet zien dat ontwerpen ook kunnen ontstaan zonder ontwer​per. Darwin, die sterk beïnvloed is door Paley, was het met Paley eens dat het ontstaan van com​plexe ont​werpen niet in een keer door toeval kunnen ontstaan. Darwin liet echter zien dat er altijd een gradu​ele reeks denkbaar is van tussen​sta​dia waarbij het verschil tussen het ene en het andere stadium zo klein is dat hij wel door toevallige gebeur​tenissen kan zijn ont​staan (Dawkins, 1987). 

Complexe ontwerpen zijn dus niet in een keer tot stand gekomen, maar zijn in een geleide​lijk evolutionair proces ontstaan. Daarbij is het van belang dat er een mecha​nis​me bestaat dat elke stap in een bepaalde baan leidt, omdat anders deze stap​penreeks in een oneindige, willekeu​rige wande​ling zou uitmon​den. Dit mecha​nis​me is na​tuurlijke selec​tie. Stel dat in een populatie als gevolg van toeval​lige gebeurtenis​sen individuen onderling verschillen in hun vermogen tot overle​ven en voortplanting. Dit verschil kan door diverse eigenschappen worden veroor​zaakt. Zo kunnen bijvoor​beeld in een zebrapopula​tie bepaal​de individuen harder lopen dan andere waardoor ze gemakke​lijker aan predato​ren kunnen ont​snap​pen. Stel nu dat de eigen​schap erfelijk is en de ouders deze eigen​schap dus kunnen doorgeven aan hun nakomelin​gen. Wat zal er dan gebeuren met de samen​stelling van de populatie? We kunnen ver​wachten dat er in de volgen​de generatie meer individuen zijn die hard kunnen lopen en minder die langzamer lopen. Wanneer nu de omgeving constant blijft, zal na verloop van tijd de totale popula​tie worden bevolkt door individuen die harder kunnen lopen en zullen individuen die minder hard lopen ver​dwijnen. Natuur​lijke selectie leidt er dus toe dat de beter aangepaste individuen hun eigen​schappen kunnen doorgeven aan de nakomelingen en dat de eigenschappen van minder aangepaste individuen verdwijnen. In die zin kan natuurlijke selectie als een optimaliserings​pro​ces worden b​eschouwd (Alexander, 1996). Natuurlijke selectie biedt hiermee een verkla​ring voor het ontstaan van opti​male ontwerpen zonder dat daar een ontwerper aan te pas komt. 

Het is nu mogelijk nader te omschrijven wat het idee van optimaal ontwerp bete​kent in een biologische context. In 2.2.1 heb ik een optimaal ontwerp gedefi​nieerd als dat systeem uit een set van mogelijke systemen dat de functie vervult in de betreffende omgeving met de minste kosten. Door de mens gemaakte syste​men kunnen voor vele verschillende functies worden ontworpen: schoonheid, welzijn etc. Biologische functionaliteit is daarentegen steeds hetzelfde. Natuurlijke selectie leidt er toe dat bij orga​nismen uitein​delijk het voortplantings​suc​ces wordt geoptimaliseerd. Immers, alleen (genen van) eigen​schap​pen die uiteindelijk een bijdrage leveren aan het voortplan​tingssuc​ces van het organis​me
, hebben een kans in de volgen​de generatie terecht te komen. Tegen deze achtergrond kunnen ook de termen functie en kosten worden begre​pen. Subsyste​men en gedragingen van een organisme kunnen (direct of indirect) voorde​lige of nadelige effecten hebben op het voort​plan​tingssucces van het organisme. Voorde​lige effecten van subsyste​men en gedragingen worden functies ge​noemd
. De nadelige effecten kunnen worden beschouwd als kosten (Hinde, 1975; Rosen, 1967). Nemen we als voorbeeld het aanvalsge​drag van een bepaalde meeu​wensoort. Dit aanvals​ge​drag leidt er ener​zijds toe dat predatoren het broed​gebied verlaten (functie). Anderzijds kost het aanvalsge​drag energie die niet aan andere activitei​ten kan worden besteed, en bestaat er boven​dien het gevaar dat de meeuw zelf het slacht​offer wordt van de predator (nade​len). De optimale eigenschap (subsys​teem of gedrag) is die eigenschap uit een set van alternatieve eigen​schappen die de functie vervult in de betreffen​de omgeving met zo min mogelijk nadelen voor het voort​plan​tings​succes van het organisme. De set van alternatieve eigen​schap​pen ver​wijst hier niet naar alle denkbare alternatieven, maar naar eigen​schap​pen die ook daadwerke​lijk in een populatie zijn voorgekomen (Orzack & Sober, 1994). Natuurlijke selectie produ​ceert immers geen variatie, het kan slechts selecteren wat aanwezig is. Natuurlijke selectie leidt dus niet tot de best denkbare ontwer​pen. Het best denkbare bot is onbreek​baar en gewicht​loos. Het is echter onmogelijk dat een dergelijke eigenschap ooit in een orga​nisme is ontstaan. 

2.2.3.  Ontwerpen in biologisch onderzoek 

Het idee dat organismen als optimale ontwerpen kunnen worden beschouwd, heeft ook een heuristische waarde. In het biologisch onderzoek verschaft het onderzoe​kers veelvuldig richting bij de ontwikkeling van kennis over de functie en werking van biologische systemen. Veelal start men hierbij met een eigenschap van een systeem waarvan niet onmiddel​lijk duidelijk is waartoe hij dient. Onder​zoek naar de functie van de betreffende eigen​schap geeft dan vaak tevens meer inzicht in de werking van het systeem en de systeemomgeving. De biologie-historicus Ernst Mayr merkte ooit op dat elke voor​uitgang in de fysiologie door de eeuwen heen steeds begon met de vraag 'wat is de functie van een bepaalde struc​tuur of een bepaald or​gaan?' (Mayr, 1983). Beroemd is de ontdekking van de bloedsom​loop door Harvey. Harvey startte zijn onder​zoek met te vragen waartoe het hart dient (Resnik, 1995). 

Ik zal hier twee voorbeelden geven van biologisch onderzoek waarin functione​le overwegin​gen een belangrijke rol speelden. Het eerder genoemde onderzoek van Hasting (1971) naar de fotofoor van de ponyvis werd door het ontwer​pidee gestuurd. Ook bij sommige andere vissoorten was al waarge​nomen dat ze een lichtpro​duce​rend orgaan bezitten. Onder​zoek naar derge​lijke organen is begonnen omdat niet onmiddel​lijk duide​lijk was waarvoor derge​lijke structuren konden dienen. Wat hebben vissen aan een diffuus ver​lichte bu​ik? Onder​zoek naar de omgeving waarin de vis zich bevond, bracht onder​zoekers op het idee dat de foto​foor wel​licht diende voor camouflage. Men stelde vervol​gens een aantal eisen op waaraan de fotofoor zou moeten vol​doen, wilde hij deze functie kunnen vervullen. Ten eerste moest de fotofoor niet knipperen maar continu branden en moest het licht zo worden gecontroleerd dat het silhouet van de vis goed werd uitgewist. Ten tweede mocht de fotofoor 's nachts niet schijnen. Sectie en ge​drags​onder​zoek in aquaria bevestigde dat aan deze eisen werd voldaan. Maar dat niet alleen. Men verkreeg zo ook inzicht in andere aspecten van de fotofoor en de omge​ving, zoals het moment van aan-en uitgaan, het lichtspectrum dat de bacter​iën produce​ren en de reflecterende laag van de zwem​blaas. 

Een ander onderzoek waarbij het idee van optimaal ontwerp een rol heeft gespeeld, is het onderzoek van Karl von Frisch naar kleuren zien bij bijen (Dawkins, 1995). Lang voor zijn baanbrekende werk over de bijendans ging Von Frisch in tegen het heer​sende idee dat bijen kleuren​blind zouden zijn. De aanzet tot de experi​men​ten waarmee hij het bewijs leverde, werd ingegeven door de eenvou​dige observa​tie dat bloemen die door bijen worden bestoven, vaak prachtige kleuren hebben. Hij vroeg zich af waarom bloemen kleuren zouden hebben als bijen kleurenblind zijn. Middels experimen​ten ontdekte hij toen dat bijen wel kleuren kunnen zien. Meer gede​tail​leerd onder​zoek wees uit dat ze een ander deel van het spec​trum zien dan wij. Rood licht kunnen ze bijvoor​beeld niet zien, maar kortere golfleng​ten als ultraviolet wel. Deze ontdekking leidde hem weer opnieuw naar de bloemen. Waarom zouden bijen ultraviolet licht kunnen waarne​men? Zouden bloemen zich hier wellicht in onderschei​den? Von Frisch nam toen ultravio​letfoto's van bloemen. Toen bleek dat bloemen stippen en patronen vertonen die wij niet zien, maar die bijen naar de nectariën leiden. Ook dit voorbeeld laat zien dat de aanname dat alle eigen​schappen een functie vervullen, leidt tot ontdekkingen van aspecten van een systeem en zijn omge​ving die anders wellicht niet waren opgemerkt. Impli​ciet spelen in bovenge​noem​de voor​beelden ook optimaliteitsoverwe​gingen een rol. De hypothese dat de foto​foor zou dienen om de vis bij te schijnen werd onmid​dellijk verworpen, omdat een verlichte buik deze functie slecht ver​vult. 

In een onderzoeksprogrammma binnen de evolutiebiologie wordt expliciet gebruik gemaakt van het idee van optimaal ontwerp. Dit onder​zoekspro​gramma staat bekend onder de naam adapta​tionis​tisch program​ma (Sober, 1993; Ridley, 1993). In dit program​ma gaat men na wat de adaptieve functie is van een eigen​schap. Men wil dus niet alleen vast​stellen waartoe een eigenschap dient (functie) maar ook waarom een eigen​schap is gese​lec​teerd. Een eigenschap die door selectie tot stand is gekomen, noemt men een adaptatie. Twee aannames liggen aan dit onder​zoeks​pro​gramma ten grond​slag: (1) Alle eigen​schap​pen zijn door natuurlij​ke selectie tot stand gekomen, en (2) Natuurlijke selectie leidt tot optimale ontwer​pen. 

Voor verschillende eigenschappen gaat men na waarom ze zijn geselec​teerd
. Waarom heeft een bepaalde huisjesslak ge​kleurde strepen op zijn schelp? Waarom leggen bepaalde vogels vier eieren en niet twee of meer? Waarom planten vele soorten zich ge​slach​te​lijk voort en niet ongeslach​te​lijk? Waarom is de man-vrouw verhou​ding in een zich sexueel voort​plan​tende popula​tie vaak één op één? Met name eigenschappen die in eerste instan​tie geen adap​tieve functie lijken te hebben, zoals het strepenpa​troon van een slak, en eigen​schap​pen die meer nadelen lijken te hebben dan hun alter​natief, zoals sex, zijn de interes​sante problemen binnen dit onderzoeksprogramma
. 

Binnen het adaptationistische programma is ook een heuristiek geformuleerd waar​mee men oplossingen voor dergelijke problemen kan formuleren en toetsen. Ik noem dit een ontwerpheuristiek omdat kennis wordt ontwikkeld door biologi​sche syste​men, als het ware, opnieuw te ontwerpen. Dawkins (1995) illustreert het gebruik van de ontwerpheuristiek aan de hand van een eenvou​dig niet-biologisch voor​beeld. Stel dat iemand die is opgegroeid in het computertijdperk een rekenliniaal vindt en zich afvraagt waar dit ding voor dient. Wellicht dat hij in eerste instan​tie denkt dat het een handig voorwerp is om lijnen mee te trekken of boter mee op de boterham te smeren, maar de veron​derstelling van een van deze functies is in strijd met het optimali​teits​principe. Een eenvoudi​ge liniaal en een botermesje hebben geen glijder en geen knop in het midden nodig. Wanneer hij nauwkeu​riger de lijntjes opmeet, blijken ze precies een loga​ritmi​sche schaal te volgen die te zorgvuldig is uitge​werkt om toevallig te kunnen zijn. Vervolgens komt hij mis​schien op het idee dat een dergelijk patroon, in een tijd dat er nog geen rekenma​chi​nes waren, een ingenieuze truc was om snel te kunnen vermenigvuldi​gen en delen. 

In de ontwerpheuristiek die evolutiebiologen hanteren, kunnen een aantal stappen worden onderscheiden (Parker & Maynard Smith, 1990; Ridley, 1993). Men formu​leert eerst tentatief het adaptieve probleem waarvoor men verwacht dat de betreffen​de eigenschap een optimale oplossing is. Dan bedenkt men alterna​tieve, biolo​gisch mogelijke, oplos​sin​gen. Voor elk van deze alterna​tie​ven wordt nage​gaan wat de nadelen zijn. Vervolgens gaat men kwalita​tief of kwantita​tief na wat de optimale oplossing is voor het gegeven probleem. Ten​slotte wordt onder​zocht of de op deze wijze vastgestelde optimale oplos​sing overeen​komt met de werkelijk​heid. Indien deze overeen​komt, gaat men er vanuit dat men de adapta​tie heeft begrepen. Wan​neer de optimale oplossing niet overeen​komt met de werkelijke oplossing, gaat men er vanuit dat het adaptieve probleem, de biologi​sche beper​kingen en dus de set van mogelijke oplossingen, of de nadelen ver​keerd zijn ingeschat en wordt de procedure met andere aanna​mes herhaald. 

Orian et al. (1978) gebruikten deze ontwerpheuristiek om het voedsel​zoek​ge​drag van sommige vogels beter te begrijpen. Vogels moeten hun nest verla​ten om voedsel te zoeken voor hun jongen. Zij gingen er vanuit dat vogels bij het voedselzoeken hun netto energie-inname zouden maxima​liseren. De netto energie-inname is afhankelijk van de grootte van het voedselitem en de weg die de vogel moet afleg​gen om het voedsel op te halen. Wanneer een vogel alle voedse​li​tems zou meenemen die het tegen zou komen, dan zou het energie​ver​lies van de tocht groter kunnen zijn dan de energiewinst die het aan het voed​sel kan ontlenen. Omge​keerd als de vogel alleen de groot​ste voedseli​tems meeneemt dan moet hij te lang zoeken, zodat dit opnieuw te veel energie zou kosten. Orian et al. bepaalden kwanti​ta​tief de optimale voed​selgrootte en vonden dat vogels inderdaad hun voedsel​grootte niet random kiezen, maar een voedselgrootte kiezen in de buurt van de berekende optimale grootte. Ze blijken echter niet precies de optimale grootte te kiezen. Hun verklaring hiervoor was dat voed​selzoekge​drag waar​schijnlijk een com​promis is tussen maximali​se​ren van de netto energie-opname en het niet te lang wegblijven van het nest in verband met het gevaar van predatie. 

2.2.4. Kritiek op ontwerpen in biologisch onderzoek 

In de evolutiebiologie wordt ontwerpen in het algemeen beschouwd als een vrucht​bare heuristiek ​(Parker & Maynard Smith, 1990; Ridley, 1993). Maar er is ook kritiek gekomen op het onderzoeksprogramma. De belang​rijkste kritiek is ver​woord door Gould en Lewontin (1979). Zij hebben de beide aannames die ten grondslag liggen aan het programma, bekriti​seerd en hiermee niet alleen het ontwer​pen in de context van evolutiebiologie, maar in alle takken van de biologie ter discus​sie gesteld. 

Gould en Lewontin menen dat adaptationisten er ten onrechte vanuit gaan dat alle eigenschap​pen door natuurlijke selectie tot stand zijn gekomen. Natuurlij​ke selectie is niet het enige evolutionaire mechanisme. Wanneer er bijvoorbeeld genoeg tijd ver​strijkt en de populatie klein is, kunnen in een populatie door toevals​factoren eigen​schappen in frequentie toene​men of worden behou​den zon​der dat selec​tie hierbij een rol speelt (genetic drift). Sommige eigenschap​pen zijn aanwezig niet omdat voor deze eigenschap is geselec​teerd, maar omdat ze het bijpro​dukt zijn van eigenschappen waarvoor wel is geselec​teerd. De witte kleur van botten is zo'n bijproduct. Botten bestaan uit calcium​zou​ten die het bot wit kleuren. Selectie vindt plaats op calcium en niet op de kleur. 

Voorstanders van het adaptationistisch programma erkennen dat er meerdere 

mechanis​men verant​woordelijk zijn voor de evolutie van eigenschappen (Cronin, 1991; Parker & Maynard Smith, 1990). Zij zoeken echter eerst naar een selectie​ve verklaring voor een eigenschap en pas in tweede instantie naar een niet-selectie​ve verklaring. Daarbij wijzen ze erop dat natuur​lijke selectie het enige bekende mechanisme is dat complexe ontwer​pen tot stand kan brengen (Daw​kins, 1987). De andere mecha​nismen zijn alle toevalsproces​sen in de zin dat functiona​liteit van een eigenschap geen rol speelt bij behoud of ver​dwijnen van de eigenschap (zie 2.2.1). Wanneer we dus een complex ontwerp aantreffen in de natuur moet natuur​lijke selec​tie wel verant​woor​delijk zijn voor het voorko​men van deze eigen​schap. Daar​bij doen zich wel weer problemen voor. Immers, hiermee is nog niet vastgesteld of na​tuurlij​ke selectie volledig verant​woor​delijk is voor de aanwe​zigheid van de betreffende eigenschap. Andere mecha​nismen kunnen ook een rol hebben gespeeld en het is niet eenvoudig dit na te gaan (Orzack & Sober, 1994).

Gould en Lewontin hebben ook de optimaliteitsaanname zoals deze wordt gehan​teerd binnen het adaptationistische programma bekritiseerd. De optimale oplossing is de beste oplossing uit een set van alterna​tieven. Nu weet men meestal niet welke alternatie​ven daadwerke​lijk in een popula​tie zijn voorgeko​men. Er zal dus een inschatting moeten worden ge​maakt van wat mogelijk is geweest. Adaptati​o​nisten erkennen dat natuurlijke selectie niet leidt de tot best denkbare ontwerpen. Zij houden bij het opstellen van alterna​tieven rekening met omgevingsbeperkin​gen en systeembeperkingen (zoals fysische en chemi​sche wetma​tighe​den). Ze gaan er echter vanuit dat binnen deze grenzen de meeste denk​bare alternatie​ven ook kunnen zijn ontstaan. Deze invulling van optimali​teit doet volgens Gould en Lewontin denken aan dr. Pan​gloss, een creatie van Voltaire. Dr. Pangloss ging er vanuit dat alles gebeurde omdat dit het best mogelijke was dat gebeuren kon. 


All this is a manifestation of the rightness of things, since if there is a volcano at Lisbon it could not be anywhere else. For it is impossible for things not to be where they are, because everything is for the best. 


(Gould & Lewontin, 1979, p. 258).
Volgens Gould en Lewontin houden adaptationisten er onvoldoende rekening mee dat de set van alternatieve eigenschappen tevens wordt begrensd door de evolutie en ontogenie van het organisme. Een goed voorbeeld van een evolutio​naire beperking treffen we aan bij het menselijk oog. Dit wordt veelal be​schouwd als een standaard​voor​beeld van een optimaal ontwerp, maar het ver​toont ook kenmer​ken die een ratio​neel ontwer​per niet zou hebben inge​bouwd (Willi​ams, 1996). Zo lopen de zenuwve​zels van de kegeltjes en staafjes in het netvlies niet naar achteren richting herse​nen, maar naar voren, in de richting van de lichtbron de oogkamer in. Binnen het oog moeten ze zich eerst bundelen tot de oogzenuw voor ze via een gat in het netvlies weer naar buiten gaan. Hoewel de afscher​mende laag microsco​pisch dun is, gaat er toch wat licht verlo​ren in die laag van zenuw​ve​zels en bloedvaten. Daar waar de oogzenuw via een gat naar buiten gaat, is het oog blind. Het oog zou zijn (adap​tieve) functie beter kunnen vervullen, indien de zenuwen de oogbol aan de kant van de hersenen zouden verlaten. Systeem- en omge​vingsbeperkin​gen verhin​deren niet dat een dergelijk alternatief kan ontstaan. Onze vroeg​ste geschiede​nis als gewervelde maakte het ontstaan van dit alterna​tief echter onmogelijk. Het is daardoor ook zeer onwaar​schijnlijk dat we nog ooit een beter oog kunnen ontwikke​len, omdat elke afwij​king van dit 'locale opti​mum' waarschijnlijk lagere over​le​vingskan​sen heeft dan andere alternatie​ven binnen de populatie. De evolutio​naire geschiede​nis kan er zelfs toe leiden dat er in organis​men eigen​schappen voorko​men die nu geen functie meer vervul​len. Wij bezitten bijvoor​beeld 'losse' pezen in onze hand en in de kuit en in onze hals bevinden zich resten van kieuwweefsel (Ridley, 1993). 

Gould en Lewontin wijzen er op dat, wanneer adaptationisten bij het opstellen van mogelij​ke alternatieven geen rekening houden met deze evolutionai​re en ontogenetische beperkingen dit kan leiden tot foutieve toekenningen van adaptie​ve functies of tot het vruch​teloos bijstellen van adaptieve functies. Men gaat er dan ten onrechte vanuit dat men de omgeving of adaptieve functie nog niet goed heeft begrepen, terwijl eigenlijk de set van alternatie​ven ver​keerd is ingeschat. 

De voor​standers van het adaptatio​nisti​sch program​ma zijn het met Gould en Lewontin eens dat je rekening moet houden met deze evolutio​naire en ontoge​neti​sche beperkingen (Parker & Maynard Smith, 1990; Dennett, 1995). Het probleem is echter dat van te voren vaak niet duidelijk is of deze een rol spelen en om welke het gaat. Zou je immers alle beper​kin​gen van te voren al weten dan zou het opnieuw ontwerpen van de eigen​schap niet nodig zijn. Adaptatio​nisten wijzen erop dat men middels de ontwerp​heuristiek wel evoluti​onaire en ontogenetische beperkingen op het spoor kan komen. Als een voor​spelling namelijk niet overeen​komt met de werkelijk​heid kan dit er op wijzen dat deze beperkingen de set van alternatie​ven begrenzen. Dit kan dan leiden tot aanvullend onderzoek naar de evolutionai​re geschiedenis van een eigen​schap waarbij ook van andere heuris​tieken gebruik kan worden gemaakt (Griffith, 1996). Er zal vervolgens een nieuwe hypothese moeten worden opgesteld uitgaande van een andere set van alternatie​ven. 

We kunnen dus concluderen dat de kritiek van Gould en Lewontin op de aannames van het adapta​ti​onistisch programma niet heeft geleid tot het verbannen van het ontwerpen uit de evolutiebio​lo​gie maar tot zorgvuldiger toepassen van de heuris​tiek (Ridley, 1993). Dennett eindigt zijn bespreking van het adaptationisme dan ook met: 


Adaptationism is both ubiquitous and powerful in biology. Like any other idea, it can be misused, but it is not a mistaken idea; it is in fact the irre​placeable core of Darwinian thinking. Gould en Lewontin's fabled refutation of adaptationism is an illusion, but they have raised everybo​dy's consci​ousness about the risks of incautious thinking. Good adapta​tio​nistic thin​king is always on the lookout for hidden constraints, and in fact is the best method for uncovering them.


(Dennett, 1995, p. 261) 
Het idee van organismen als optimaal ontwerp en de daarvan afgeleide ontwerp​heuristiek sturen (evolutie-)biologen dus bij het ontwikkelen van kennis. In 2.3.1. ga ik na of deze heuristiek ook leerlingen kan helpen bij de ontwikkeling van kennis over de functie en werking van biologi​sche systemen van molecu​lair tot organis​maal niveau.

2.3. Ontwerpend leren 

Verkenning van een constructivistische visie op leren en onderwijzen en een visie op organismen als optimaal ontwerp heeft een aantal globale richt​lijnen opgeleverd voor de inrichting van biologie-onderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan kennisontwikkeling. In deze paragraaf worden 

deze richtlijnen geïntegreerd, aangepast en uitgewerkt tot de domeinspeci​fieke onderwijsbenadering ontwer​pend leren. Centraal idee van ontwer​pend leren is dat leer​lingen kennis kunnen ontwik​kelen over biologi​sche systemen door deze 'opnieuw' te ontwerpen. De domein​specifie​ke onderwijsbe​nadering bestaat uit vier componenten die hier achtereen​volgens zullen worden beschre​ven en verantwoord. In 2.3.1. wordt de eerder ge​schetste ont​werp​heuris​tiek aangepast voor leerlin​gen. In 2.3.2. worden de doelen gespecifi​ceerd die ik met ontwer​pend leren nastreef. Vervol​gens wordt beschre​ven hoe ontwerpend leren zou moeten worden ingericht en uitgevoerd om deze doelen te realiseren (2.3.3). Tenslotte ga ik na hoe scenario's met de gewenste kenmerken kunnen worden ontwik​keld (2.3.4).

2.3.1. Een ontwerpheuristiek voor leerlingen 

Ik ben op zoek naar een heuristiek waarmee leerlingen kennis kunnen ontwik​kelen over de functie en werking van biologische systemen van moleculair tot organis​maal niveau. Daarbij zal de heuristiek voornamelijk richting moeten geven aan het zoeken in relevante voorkennis. De ontwerpheuristiek die evolutiebiologen gebruiken bij kennisontwikkeling is wellicht ook geschikt voor leerlingen. Leer​lingen beschikken echter over andere voorkennis dan evolu​tiebio​logen en ze ontwerpen met een ander doel. Evolu​tie​biolo​gen gebruiken de heuristiek om na te gaan waarom een eigenschap is geselec​teerd (adaptieve functie), terwijl bij leerlingen de ontwik​keling van kennis over de functie en werking van biologi​sche systemen centraal staat.  

De ontwerpheuristiek zal dan ook moeten worden aangepast voor de leerlingen. Daar​voor ga ik eerst na waarom het idee van optimaal ontwerp een heuristi​sche waarde heeft. Dit maakt het mogelijk de voorkennis van de leerlingen nader te om​schrijven en geeft aanwijzingen voor de benodigde aanpassingen. Simon (1996) maakt de heuris​ti​sche waarde van het idee op de volgen​de manier inzich​te​lijk. Het idee van optimaal ont​werp veronderstelt dat een biologisch systeem zo is ingericht dat het zijn func​tie kan ver​vullen in de betreffende omgeving. Dit betekent dat kennis over de functie en de omge​ving ons inzicht kan verschaf​fen in het systeem. Zo kunnen we voor​spellen wat de kleur van een poolvos zal zijn wanneer we weten dat hij voor​komt in een wit land​schap (omge​ving) en niet mag opval​len voor prooi​dieren (func​tie). Omge​keerd geldt dat kennis over het systeem en de func​tie ons informatie kan ver​schaffen over de omgeving. In het eerder genoemde onderzoek van Von Frisch (2.2.3) naar kleuren​zien van bijen wordt van beide voordelen gebruik ge​maakt. Von Frisch ging er vanuit dat bijen waren aange​past voor het be​stuiven van bloemen. Het feit dat bloe​men vaak prachtige kleuren hebben, deed hem ver​moeden dat bijen kleuren konden zien (omgeving->sys​teem). Toen hij eenmaal had vast​ge​steld dat bijen onder meer ultravi​olet licht konden waarne​men leidde dit hem weer naar de bloemen. Hij vond dat bloem​bladeren ultraviolette patronen droegen die de bijen naar de necta​riën leiden (systeem->omgeving).

Over welke kennis van systeem, functie en omge​ving beschikken leerlingen bij aanvang van de lessenserie? Doel van ontwerpen in het biologie-onderwijs is dat leerlingen kennis ontwik​kelen over de werking en functie van een biolo​gisch systeem. Leerlingen beschikken bij aanvang van de lessenserie dan ook nauwelijks over kennis van de werking van het systeem. In ieder geval is deze kennis onvolledig en in sommige gevallen ook gefrag​menteerd en niet adequaat (2.1.1). Leerlingen hebben vaak wel een glo​baal idee van de functie van het systeem als geheel. Ze weten bijvoor​beeld dat het hart zorgt voor het circule​ren van het bloed en dat het immuun​systeem ons beschermt tegen ziektever​wek​kers. 

Bo​vendien be​schikken leerlin​gen vaak over rele​vante kennis van de omgeving van het systeem. Ze weten bij​voor​beeld dat het hart bloed laat rond stromen 

in het bloedvatenstelsel. Hoe kunnen leerlingen deze relevante voorkennis gebruiken bij het ontwikke​len van kennis over een biologisch systeem? Evenals (evolutie-)biologen kunnen leerlingen begin​nen met het formule​ren van een ontwerppro​bleem. Deze stap is relatief eenvoudig omdat de functie van het systeem als geheel veel​al bekend is. Deze functie kan worden geherfor​muleerd in een ontwerp​pro​bleem. De functie van het hart kan bijvoorbeeld worden geher​for​mu​leerd in het pro​bleem: Hoe kan er voor worden gezorgd dat het bloed circuleert in het bloedvatenstelsel? Vervolgens zullen leerlingen meerde​re oplossingen voor het probleem moeten bedenken en moeten bepalen wat de optimale oplos​sing is. Nu zijn de biologi​sche syste​men waarover leerlingen kennis moeten verwer​ven vaak complex; ze bestaan uit vele onderde​len die op een niet-eenvou​dige wijze met elkaar samen​werken. Het immuun​systeem is hiervan een goed voor​beeld. Wanneer een ontwerp​pro​bleem een dergelijke complexe oplos​sing heeft, kunnen we niet van leerlingen verwachten dat ze deze in een keer kunnen bedenken. Leerlin​gen zullen dan ook stap voor stap deze oplos​sing moeten gaan samen​stellen. 

De leerling kan hiervoor zijn kennis van de omgeving gebrui​ken. Deze zou hij kunnen inzetten bij het genereren van (deel-)oplossingen. In dit geval acti​veert hij eerst zijn voorken​nis over de omgeving, zodat een lijstje met voor​waarden kan worden opgesteld waaraan de oplos​sing moet voldoen. Dit is echter niet eenvou​dig. Een leerling weet vaak nog niet van te voren welke kennis van de omgeving relevant is. En als er al een lijst van ​voor​waar​den zou kunnen worden opgesteld, is het vervolgens moeilijk een oplos​sing te beden​ken die hieraan voldoet. Het is dan ook eenvou​di​ger eerst een (of meerdere) oplos​sing(-en) te bedenken zonder rekening te houden met deze voor​waarden en vervol​gens te toetsen of de oplossing voldoet aan ​voor​waar​den die door de omgeving worden ge​steld. De leerling kan zijn kennis over de omgeving activeren door zich af te vragen wat de nadelen zijn van de betreffende oplossing voor het overleven van het orga​nisme als geheel.

Nemen we als voor​beeld een leerling die een oplossing wil beden​ken voor het probleem hoe een binnengedrongen ziekteverwekker onschadelijk kan worden gemaakt. Hij kan bij​voorbeeld denken aan een soort eetcel die de bacterie opeet en onschade​lijk maakt, of aan een stof die een bacterie lek kan prik​ken. Wanneer de leerling nagaat wat het nadeel is van deze oplossingen, kan hij ontdekken dat in beide gevallen ook lichaams​eigen materiaal kan worden aangeval​len. De leerling wordt zich zo bewust van de omgeving waarin het immuunsys​teem functio​neert en welke ​voorwaarden deze stelt aan het systeem.  Wanneer nu enkele alternatieve oplossingen zijn bedacht en de nadelen hiervan zijn vastge​steld, kan de best mogelijke oplossing worden gekozen (i.c. de oplos​sing met de minste nadelen). Keren we weer terug naar ons voorbeeld. De eetcel en de stof hebben beide als nadeel dat ook lichaams​ei​gen materiaal kan worden aangeval​len. De stof heeft boven​dien als nadeel dat gifstoffen uit de bacterie vrij kunnen komen nadat de bacterie is lekge​prikt. Deze stoffen kunnen dan alsnog schade aanrich​ten. De eetcel lijkt in dit geval dan ook de oplossing met de minste nadelen te zijn. 

Hiermee heeft de leerling slechts een onderdeel van het immuunsys​teem bepaald. Het ontwerp​proces kan echter worden voortgezet door het nadeel van deze oplossing weer te herformuleren in een nieuw ontwerppro​bleem. Hoe kan worden voorko​men dat de eetcel ook lichaamsei​gen materiaal aanvalt? Hier kunnen dan opnieuw enkele oplossin​gen voor worden bedacht en de beste kan worden uitgeko​zen. Het nadeel van deze oplossing kan weer worden geherfor​muleerd in een nieuw probleem. Deze cyclus kan worden her​haald totdat de gewenste kennis over het systeem is ontwik​keld. Stapsgewijs wordt zo de kennis over het systeem ontwikkeld. In elke stap wordt ook kennis over de omgeving geëxpliciteerd en daarmee worden de randvoor​waar​den bepaald waaraan het systeem moet voldoen. Op deze manier kan een systeem worden ontworpen dat de vereiste functie vervult in zijn omgeving met zo min mogelijk nadelen. In figuur 2.3.1. wordt de ontwerpheu​ristiek voor leerlin​gen beschre​ven. 
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Figuur 2.3.1: Ontwerpheuristiek voor leerlingen

Ik verwacht dat leerlingen met behulp van deze ontwerpheuristiek kennis kunnen ontwikkelen over biologische systemen. De heuristiek doet daarbij voornamelijk een beroep op voorkennis over de systeemomge​ving. Leerlingen kunnen deze voor​ken​nis activeren en gebrui​ken bij het uitbreiden en bijstel​len van hun kennis over het systeem. De leerlingen hebben veelal voldoende kennis over de systeemomgeving. Er zijn soms echter ook systeem-, evolutio​naire en ontogene​ti​sche beper​kin​gen die het aantal mogelijke oplossingen begren​zen. De leerlin​gen beschik​ken veelal niet over voldoende kennis van deze zogenaam​de SEO-beper​kin​gen. Deze kennis zal de docent dan moeten aanbieden. Boven​dien zal hij uitein​delijk moeten aange​ven of de optimale (deel-)oplos​sing die leerlin​gen hebben bedacht ook overeen​komt met de weten​schap​pelijk geaccep​teer​de oplos​sing. Het is namelijk veelal niet mogelijk leerlin​gen hun oplossin​gen empirisch te laten toetsen. De beno​digde objecten en instru​men​ten zijn in een reguliere klas vaak niet aanwezig. Bovendien ontbreekt hier​voor vaak de tijd (2.1.1.). 

In 2.3.3. ga ik nader in op de wijze waarop de docent de bovengenoemde taken kan vervullen. Alvo​rens deze rol nader te specificeren zal ik eerst omschrij​ven welke doelen ik met ontwer​pend leren tracht te bereiken. 

2.3.2  Doelstellingen van ontwerpend leren 

De globale doelen die ik in de inleiding voor het biologie-onderwijs heb geformu​leerd, kunnen nu nader worden gespecificeerd. Ik wil het onderwijs zo inrich​ten dat leerlingen de functie en werking van een biologisch systeem leren begrijpen en met de ontwerp​heuristiek leren werken. Ik ga er vanuit dat de leerling een biolo​gisch systeem heeft begrepen, wanneer hij de volgende vier vragen over een systeem en zijn onderde​len kan beant​woorden: 

- welke functie wordt vervuld? 

- hoe wordt de functie vervuld? 

- waarom is het nodig dat de functie wordt vervuld? 

- waarom wordt de functie zo beter vervuld dan door alternatieven?

Ik zal deze vragen aan de hand van een onderdeel van het immuunsysteem illus​treren. Een leerling dient na afloop van de lessenserie te weten dat een macrofaag (soort eetcel) bacteriën onschadelijk maakt (vraag 1). Dat hij dit doet middels fagocy​tose (vraag 2). Bovendien dient hij te weten dat het onscha​delijk maken van bacteriën noodzakelijk is omdat bacteriën schadelij​ke gif​stoffen produ​ceren en dat middels gedrag (hygiëne) en onze fysieke barrières (bijvoor​beeld de huid) niet kan worden voorkomen dat bacteriën ons lichaam binnen​dringen (vraag 3). Tenslotte dient een leerling enkele alternatie​ven te hebben overwo​gen (bij​voor​beeld lek​prik​ken of inkapse​len) voor het vervullen van de functie en dient hij aan te kunnen geven waarom de macro​faag deze functie beter ver​vult (i.c. met minder nadelen) (vraag 4). 

De eerste twee vragen verwijzen respectievelijk naar de func​tie en werking van het systeem en z'n onderdelen. Deze vragen sluiten aan bij de eindter​men van het reguliere biologie-onderwijs. Van leerlingen wordt in het algemeen niet gevraagd dat ze ook vraag 3 en 4 kunnen beantwoorden. Om twee redenen vind ik het belangrijk dat leerlingen dit toch kunnen. Ten eerste biedt deze kennis leerlingen de mogelijkheid hun kennis over de werking en functie van het systeem te verantwoor​den. Ze weten nu niet alleen dat het systeem zo in elkaar zit, maar kunnen ook argu​men​ten geven waarom dit zo moet zijn. Dit geeft hen niet alleen de mogelijk​heid hun eigen kennis te bekritiseren, het biedt ook de mogelijk​heid een kriti​sche houding aan te nemen ten opzichte van de weten​schappe​lijk geaccepteer​de kennis die uiteindelijk wordt verwor​ven (2.1.3). Ze leren de werking en functie van het systeem dus niet als een dogma , maar kunnen de adequaatheid van deze kennis tot op zekere hoogte zelf beoor​de​len. Tot op zekere hoogte omdat hun oplossin​gen wel worden getoetst aan reeds verworven kennis en de optimali​teitsaanname, maar niet empi​risch worden getoetst. 

Ten tweede leidt kennis over waarom een functie nodig is en waarom de functie zo wordt vervuld er toe dat kennis van het systeem en van zijn omge​ving is geïnte​greerd. Een leer​ling die weet dat bacteriën onschadelijk moeten worden ge​maakt, omdat bacteriën gifstoffen produceren en omdat niet kan worden voorkomen dat ze binnenkomen, heeft een relatie gelegd tussen het immuunsys​teem en de omgeving (i.c. toegangswegen of barrières tot het menselijk li​chaam). Een leerling die vervol​gens voor het vervullen van deze functie alternatieven heeft afgewo​gen en daar de nadelen van heeft geformu​leerd, legt hiermee opnieuw relaties tussen het systeem en de omge​ving. Een leerling die bijvoorbeeld heeft ontdekt dat een stof die de bacterie 'lekprikt' er toe kan leiden dat ook li​chaamseigen cellen worden aangevallen heeft hiermee een relatie gelegd tussen het immuun​systeem en zijn omgeving. Leerlingen dienen dus alle vier de vragen over een biologisch systeem te kunnen beant​woorden opdat ze een geïntegreerd beeld krijgen over het systeem en de omgeving en deze kennis ook kunnen verantwoorden. 

Ik wil leerlingen niet alleen kennis laten verwerven over een biologisch systeem. Ik wil ook dat ze met de ontwerp​heuris​tiek leren werken. Ik vind het belangrijk dat leerlingen dit leren omdat ze hiermee de hierboven beschreven kennis over biologi​sche systemen zelfstandig kunnen verwer​ven. De ont​werp​heuristiek helpt hen hun eigen voorken​nis uit te breiden en bij te stellen in de richting van de gewenste kennis. Ik beschouw daarbij de ontwerpheu​ristiek vooral als nuttig hulpmiddel voor het ver​werven van kennis die biolo​gen reeds hebben ontwik​keld. Enkele leerlin​gen zullen in de toekomst de ontwerpheuris​tiek ook gebrui​ken om een bijdra​ge te leveren aan de ontwikke​ling van nieuwe kennis over biologi​sche systemen. Leren gebrui​ken van de ontwerp​heuristiek is echter niet alleen een middel om adequate kennis te verwer​ven, het is ook een doel op zich. De ontwerp​heuris​tiek repre​senteert immers een manier van denken die in de biologie veel wordt ge​bruikt. Het geeft aan hoe (sommige) biologen proble​men genereren en hypothe​sen hiervoor opstellen en (theore​tisch) toetsen. Het is van belang dat leerlingen hier kennis van nemen. 

2.3.3. Inrichting en uitvoering van ontwerpend leren

Nu is vastgesteld welke doelen ik met ontwerpend leren wil bereiken, kan worden nagegaan hoe deze doelen kunnen worden gerealiseerd. Richtlijnen ontleend aan probleemstellend onderwijs en het meester-gezel model worden hiervoor verder uitgewerkt. Een aantal fasen kan worden onderscheiden (figuur 2.3.2). Ik heb richtlij​nen geformu​leerd die specifiek zijn voor een fase en richtlijnen die betrekking hebben op meerdere fasen. De faseo​verstijgende richtlijnen zullen hier eerst worden besproken. 

	PRIVATE 
F  -> P --> O -> N  -> P  --> O -> N -> P --> etc...Sys​teem

                 K

 K




         tK

 tK                 


      



Figuur 2.3.3  Inrichting en uitvoering van ontwerpend leren 

1. Introductie van de functie van het systeem (F)

2. Introductie van het ontwerpprobleem (P)

3. Leerlingen bedenken oplossingen en nadelen (-->O->N)

4. Docent biedt aanvullende kennis over het systeem aan (K)

5. Leerlingen passen verworven kennis over het systeem toe (tK)

6. Ga naar 2 tot de gewenste kennis over het systeem is ontwik​keld (Sys​teem)

Faseoverstijgende richtlijnen 

Ik heb richtlijnen geformuleerd voor het leren begrijpen van een biologisch systeem en voor het leren werken met de ontwerpheuristiek. 

Leren begrijpen van een biologisch systeem

Voor het verwerven van kennis heb ik eerder gekozen voor een probleemstel​lende aanpak (2.1.3). Dat wil zeggen dat het onderwijs zo is ingericht dat leerlingen, zoveel mogelijk door eigen problemen gestuurd, uitkomen bij de gewenste kennis. Bij ontwer​pend leren ontwikke​len leerlingen kennis over biologische systemen door deze onder begeleiding van de docent te ontwer​pen. Daarvoor gaan ze eerst na wat de functie is van het systeem als geheel en waarom het nodig is dat deze functie wordt vervuld. Ik verwacht dat deze fase leidt tot een globale motive​ring voor het onderwerp. Staps​ge​wijs wordt vervolgens nagegaan hoe deze hoofdfunc​tie kan worden vervuld. In elke stap bedenken leerlin​gen middels afweging van alternatieven een oplos​sing voor een (deel-)probleem. Bovendien bedenken ze een nadeel van deze oplos​sing. Dit nadeel wordt geherformuleerd in het pro​bleem waaraan in de volgende stap wordt gewerkt. Hierdoor verwacht ik dat leerlingen ook lokaal gemotiveerd zijn. Wanneer leerlin​gen op deze manier kennis ontwikkelen over een biologisch sys​teem, leren ze niet alleen de werking en functie van het systeem en zijn onder​delen, maar leren ze ook waarom het nodig is dat de functie wordt vervuld en waarom de functie zo beter wordt vervuld dan door alternatieven. 

Leren werken met de ontwerpheuristiek

Voor het leren van de heuristiek heb ik gekozen voor het meester-gezel model (2.1.4). Dit betekent o.a. dat leerlingen de heuristiek aanleren in de context waarin ze hem ook gebruiken. Leerlingen leren de ontwerpheu​ristiek door zelf een biologisch systeem te ontwer​pen onder begelei​ding van de docent. Voordat de functie van het systeem wordt geïntroduceerd, demon​streert de docent hoe de ontwerpheu​ristiek kan worden gebruikt. Daarbij is het van belang dat de docent zijn denk​pro​ces​sen expli​citeert. Alleen dan is het voor leerlingen mogelijk een goed beeld op te bouwen van de wijze waarop met de ontwerpheu​ristiek kan worden gewerkt. Vervolgens gaan leerlingen met elkaar ontwerpen. Ik ver​wacht dat ze daarbij elkaar ook stimuleren tot het werken met de ontwerpheu​ris​tiek door elkaars oplossingen te bekritiseren en door elkaar ontwerpvragen te stellen (welke oplossing heb je?; wat is het nadeel?; wat is de oplossing met de minste nadelen?). De docent begeleidt leerlingen bij het werken met de ontwerpheuris​tiek. Hij stimu​leert hen de heuris​tiek te gebrui​ken door ont​werpvra​gen te stellen en geeft feed​back over het gebruik van de heuris​tiek. Ik verwacht dat deze feedback na verloop van tijd minder nodig is omdat leerlingen zelfstan​dig met de heuris​tiek kunnen werken. 

Fasespecifieke richtlijnen 

Hieronder worden de richtlijnen voor de vijf fasen van het onderwijsleerproces besproken (figuur 2.3.2). Alleen de eerste fase wordt maar een keer doorlopen, de overige fasen meerdere malen. 

1. Introductie van de functie van het systeem

Leerlingen zullen veelal al een globaal idee hebben van de functie van het sys​teem. In deze fase wordt de functie van het systeem nader gespecificeerd en wordt nagegaan waarom de functie moet worden vervuld. De docent introdu​ceert daarvoor eerst de globale functie van het systeem waaraan ze gaan werken. Hij kan de leerlingen vervolgens vragen welk pro​bleem er voor het orga​nis​me ontstaat als de functie niet zou worden vervuld. Wat zou er bijvoor​beeld gebeuren wanneer we niet worden beschermd tegen ziekteverwek​kers? Ver​vol​gens kan leerlingen worden gevraagd wat de meest eenvoudige manier is om dit probleem te voorkomen. Kunnen we de ziekte​ver​wekker bijvoor​beeld niet buiten ons lichaam houden? Wanneer leerlin​gen ontdekken dat deze oplossin​gen onvoldoende zijn, krijgen ze een specifieker beeld van de functie die het systeem vervult, i.c. het onschadelijk maken van binnengedron​gen ziektever​wekkers, en waarom het nodig is dat deze functie wordt vervuld. Ik verwacht dat deze intro​ductie leerlingen een globale motivering verschaft voor het onderwerp. Leerlin​gen weten nu waaraan in de komende lessen wordt gewerkt en ik verwacht dat ze het ook zinvol vinden hieraan te gaan werken. 

2. Introductie van het ontwerpprobleem

De functie van het systeem kan nu worden geherformuleerd in een eerste ont​werppro​bleem. Belang​rijk is dat alle leerlingen dit probleem op dezelfde manier formule​ren. Deze formulering is namelijk bepalend voor de richting waarin leerlin​gen zoeken naar oplossingen en nadelen. Dit geldt uiteraard niet alleen voor het eerste probleem, maar ook voor de proble​men die in de daarop volgen​de stappen worden gefor​mu​leerd. De docent kan bovendien in deze fase, indien nodig, enige aanvul​lende kennis aanbieden over de voor​waarden waaraan de oplossing moet voldoen. Leerlingen beschikken namelijk niet altijd over voldoende voorken​nis van de omgeving. Bovendien zal soms kennis over SEO-beperkingen moeten worden aangeboden. De klassikale introduc​tie maakt het ook mogelijk leerlingen nog aanvullende aanwijzin​gen te geven over het werken met de ontwerpheuristiek. 

3. Leerlingen bedenken oplossingen en bijbehorende nadelen

Nu het probleem is geformuleerd kunnen leerlingen met behulp van de ont​werp​heuristiek oplossingen en bijbehorende nadelen gaan bedenken. Daarbij wil ik de leerlingen in groepjes laten werken. Ik verwacht dat de leerlingen zo elkaar kunnen helpen en stimule​ren in het gebruik van de heuristiek en bij het genereren en toetsen van hypothesen (2.1.4). Om effectief van elkaar te kunnen leren kies ik voor een proce​du​re die bekend staat onder de naam: denken, delen, uitwisselen (Ebbens et al., 1996). Leerlingen bedenken eerst individueel oplossingen (denken), die vervol​gens worden besproken in groepjes (delen), waarna de groeps​oplos​singen klassi​kaal worden besproken (uitwisselen). 

Twee overwegingen liggen ten grondslag aan deze keuze. Ten eerste verwacht ik dat leerlin​gen zo effectief van elkaar kunnen leren. Omdat leerlingen eerst indivi​du​eel een oplossing bedenken heeft ieder groeps​lid ook een inbreng in de groepsbespreking. Bovendien leren de groepjes ook weer van de andere groepjes in de klassikale uitwisseling. Ten tweede maakt deze procedure het voor de docent mogelijk het ontwerppro​ces van de leerlingen adequaat te bege​leiden. Wanneer leerlingen individueel zouden werken, zou het voor de docent niet moge​lijk zijn alle leerlingen op het juiste moment feedback te geven. Werken zij effectief samen, dan nemen mede​leerlin​gen de functie van de docent gedeeltelijk over. De docent heeft nu meer tijd om indivi​du​ele leerlingen of groepjes te begelei​den, die het op dat moment het meest nodig hebben.

Ik zal nu beschrijven hoe deze algemene samenwerkingsprocedure binnen ontwer​pend leren kan worden toegepast. Daarbij heb ik ook de aanduiding van de fasen aangepast aan de situatie. De leerlin​gen beden​ken eerst indivi​du​eel met behulp van de ontwerp​heuristiek een of meerde​re oplossin​gen en bijbeho​rende nadelen (individuele denkfase). Ik laat leerlingen deze oplossin​gen en nadelen verwoor​den of tekenen op een ontwerpformulier. Ik verwacht dat de gedachten van leerlingen worden aangescherpt wanneer ze deze verwoorden of verbeelden. Bovendien kunnen middels de ontwerpformulieren de ideeën naar de andere leerlingen worden gecommuni​ceerd. De docent kan in deze fase rondlo​pen en nagaan of de leerlingen het probleem goed interprete​ren en hen stimuleren om eventu​eel meerde​re oplossingen of nadelen te beden​ken. Vervol​gens gaan de leerlingen hun oplos​sing in groepjes bespreken (groepsbespre​king). Ik verwacht dat de leerlingen verschil​lende oplossingen hebben bedacht en dat het delen van deze oplossin​gen leidt tot een verdere ontwikkeling van de oplossingen. Doel van deze fase is dat de groepsleden het eens worden over de beste oplossing. De docent vervult ook in deze fase een stimulerende rol. Daarbij dient hij te bewaken dat de verschillen​de groeps​leden ook een in​breng hebben in het groep​je. Bovendien kan hij, indien nodig, inhoudelijke of procesgerichte feedback geven. 

De beste oplossingen en bijbehorende nadelen van de verschillende groepjes worden vervolgens geïnventari​seerd en klassi​kaal geëva​lueerd (klassikale evalua​tie). Wanneer leerlingen gecon​fron​teerd worden met de andere groepsop​los​sin​gen, kan dit opnieuw leiden tot verdere ontwikke​ling van hun oplossing. Uitein​delijk dient ook hier weer de beste oplossing te worden gekozen of samenge​steld. De docent zorgt er in deze fase voor dat de verschil​lende oplossin​gen door de leerlingen worden afgewo​gen en de adequaat geachte elementen uit de verschil​lende oplos​singen ook in de uiteinde​lij​ke op​lossing tot uiting komen. Het nadeel van deze oplos​sing wordt ook geno​teerd. Dit is belangrijk omdat dit nadeel in de volgende stap in een nieuw ontwerp​pro​bleem zal worden geherfor​muleerd. 

4. De docent biedt aanvullende kennis over het systeem aan

Alvorens het volgende probleem te formuleren, zal de docent eerst de gekozen oplossing moeten vergelijken met de wetenschappelijk geaccepteerde oplos​sing. Ik verwacht dat leerlingen wel tot een functionele typering van de wetenschap​pe​lijk geaccepteerde oplossing zullen komen. Dit wil zeggen dat de gekozen oplos​sing adequaat beschrijft hoe een bepaalde functie kan worden vervuld, maar dat de onderde​len en interac​ties nog niet in detail zijn beschre​ven. Leerlin​gen komen bijvoor​beeld tot de conclusie dat een binnen​gedrongen bacterie onschadelijk kan worden gemaakt door een eetcel. Deze cel omringt de bacterie en maakt hem vervol​gens onscha​delijk. Immuno​logen zijn van mening dat een dergelijke cel ook bestaat. Zij hebben bovendien in meer detail be​schre​ven hoe een bacterie kan worden opgenomen en hoe hij onschadelijk wordt gemaakt. Kennis van enkele van deze details kan nu aan de leerlingen worden aangeboden. Bovendien zal de docent de daarbij behorende weten​schap​pelijke terminologie moeten aanbieden. De docent kan bijvoorbeeld vertellen dat een eetcel door immunolo​gen macrofaag wordt genoemd en het proces van opnemen en onscha​delijk maken fagocytose. De docent kan daaraan toevoegen dat de bacterie wordt opgeno​men in een vacuole, waarna enzymen de bacterie 'afbre​ken'.

Nu heb ik er in 2.1.1. op gewezen dat het aanbieden van kennis en termen kan leiden tot misconcep​ten. Ik verwacht dit probleem niet bij de bovenge​noemde introductie van termen, omdat leerlingen de oplossing waar de term naar verwijst al eerder hebben bedacht. Ik verwacht dat dit probleem zich ook nauwelijks zal voordoen bij het aanbie​den van kennis van details. Leerlingen hebben immers al eerder een functionele typering van de oplos​sing bedacht; de aanvul​lende details krijgen binnen dit geheel hun beteke​nis. 

5. Leerlingen passen verworven kennis toe 

Nu leerlingen wetenschappelijk geaccepteerde kennis hebben verworven over (een onderdeel van) het systeem, krijgen ze enkele vragen aangeboden waarbij ze de verworven kennis moeten toepassen. Middels deze toepas​singsvragen kunnen de docent en de leerlingen nagaan of adequate kennis is verworven over de functie en werking van het systeem. De vragen dienen zo te worden gekozen dat ook kan worden nagegaan, of leerlin​gen kennis uit voorafgaande stappen hebben geïntegreerd met kennis die in de betreffende stap is behan​deld.  

Ik verwacht dat het middels de hierboven beschreven fasering van ontwerpend leren mogelijk is, dat leerlingen met de ontwerp​heuristiek leren werken en een biologisch systeem leren begrij​pen. 

2.3.4. Ontwikkeling van scenario's 

Nu de inrichting en uitvoering van ontwerpend leren is beschreven, wordt het de vraag hoe een scenario met de gewenste kenmerken kan worden ontwikkeld. Bij de bespre​king van probleem​stellend onderwijs heb ik al beknopt een ontwik​kelprocedu​re be​schreven (2.1.3). De ontwikkelaar bedenkt een probleem​structuur met opeen​volgende problemen die uitkomt bij de gewenste kennis en waarvan hij verwacht dat leerlingen deze ook zelf kunnen bedenken. Het verwachte en bedoelde onder​wijs​leerpro​ces wordt beschreven in een scenario en vergele​ken met het onder​wijs​leer​proces zoals dit daadwerke​lijk plaats​vindt in de klas. Dit leidt dan veelal tot bijstel​ling van het scenario, waarna dit weer opnieuw kan worden beproefd en bijgesteld. Deze algemene ontwikkelprocedure biedt de ontwikke​laar echter nog weinig hand​vatten voor het ontwikke​len van onder​wijs. Mijn beschrijving van de ont​werp​heuristiek en van de inrichting en uitvoering van ontwerpend leren maakt het moge​lijk deze ontwikkelpro​ce​dure nader in te vullen. 

De ontwikkelaar kan eerst zelf met behulp van de ontwerpheuristiek het betref​fen​de systeem opnieuw ontwer​pen. Op deze manier wordt zijn reeds aanwezige kennis over het systeem geacti​veerd en geproblemati​seerd. Hij krijgt tevens zicht op de problemen die ten grond​slag liggen aan de kennisont​wik​keling over het systeem. Bovendien verkrijgt hij op deze manier een globale probleem​struc​tuur. In deze eerste opzet is echter nog niet of nauwelijks rekening gehouden met de leerlingen. De ontwikke​laar zal zich dan ook vervol​gens moeten verplaat​sen in de positie van de leerling. Welke oplos​singen en bijbehorende nadelen kunnen leerlingen bedenken met behulp van de ontwerp​heuris​tiek, gegeven hun voorkennis over het systeem en zijn omgeving? Hij zal zich daarbij eerst moeten afvragen of een leerling het ook nodig zal vinden dat de functie van het systeem wordt vervuld. Vervol​gens zal hij voor ieder probleem in de structuur moeten nagaan of de leerling tot de gewenste oplos​sing en het bijbehorende nadeel en daarmee tot het volgende pro​bleem kan komen. Een probleem doet zich voor wanneer hij verwacht dat de gewenste oplossing en het bijbeho​rend nadeel niet door leerlingen wordt bedacht of gekozen. De ontwikke​laar zal in een dergelijk geval moeten nagaan of aanvul​lende kennis over (voorwaar​den van) de oplossing voldoende is om leerlingen tot de gewens​te oplossing te laten komen. Indien dit niet mogelijk is, zal moeten worden nagegaan hoe de pro​bleem​struc​tuur moet worden aangepast. De aangepaste probleemstructuur kan worden beschreven in een scenario en 

worden vergeleken met het feitelijke onder​wijsleerpro​ces in de klas en waar nodig worden bijgesteld. 

De hier gepresenteerde domeinspecifieke onderwijsbenadering ontwerpend leren bevat richtlijnen voor de inrichting van het biologie​-onderwijs waarin leerlingen zelf een bijdrage leveren aan de ontwikkeling van de gewenste kennis. De onderwijsbenadering heeft richting gegeven aan de ontwikkeling van een scenario voor het immunologie-onderwijs, dat in het volgende hoofd​stuk wordt gepresen​teerd. Middels ontwikkeling, uitvoering en evaluatie van het scenario is de onderwijsbe​nadering beproefd en nader uitgewerkt. De resultaten hiervan worden be​schreven in hoofdstuk 5. 

    � Blind in de zin dat ze slechts bij toeval anticiperen op de (onbekende) op�lossing van het probleem. 








    �  In het BSCS-project zijn de heuris�tieken dan ook niet ge�bruikt om leerlingen zelf kennis te laten ontwik�kelen over biologi�sche systemen. De heuristieken zijn hier uitge�werkt in het kader van 'invitations to enqui�ry' (Schwab, 1963). Dit zijn klein�schalige onder�zoeksop�drachten die vooral tot doel hebben leerlin�gen kennis� te laten maken met de onder�zoeksprin�ci�pes en de daarvan afgeleide heuristie�ken.


    � Deze figuur is een vertaling en bewerking van figuren op pp. 34-35 en pp. 38-42 uit de tweede druk van het Biology Tea�chers' Handbook (Klinckmann, 1970). 





    � Dit is niet de enige manier om genen door te geven naar de volgende generatie. Een organisme kan zijn genen ook door�geven door verwanten te helpen bij hun overleven en voortplan�ting (verwantense�lec�tie) (Ridley, 1993).  


    � Deze betekenis van de term functie wordt in de meeste takken van de bio�logie gehanteerd (Kitcher, 1993; Pranger, 1988). Ook in de schoolbiologie ver�wijst de term functie veelal naar voordelige effecten van eigenschappen voor het voortplantingssuc�ces van een organisme. In de evolutiebiologie daarente�gen wordt de term functie strikter gehanteerd. Een voordelig effect van een eigen�schap is slechts zijn functie indien de eigenschap in een populatie aanwezig is door selectie voor dit effect (Kitcher, 1993). Ik zal de term functie in het navolgende reserveren voor voordelig effect. Met de term adaptieve functie zal ik voortaan verwijzen naar geselecteerd effect (Pranger, 1988). Evolutiebiolo�gen noemen eigen�schappen die door natuurlijke selectie tot stand zijn gekomen namelijk adaptaties (Sob�er, 1993). 





    � De vraag waarom een eigenschap is geselecteerd, kan meerdere ant�woorden hebben (Kitcher, 1993). Elke complexe eigenschap is namelijk in een geleidelijk, evoluti�onair proces tot stand gekomen (2.2.�2). Het is dan ook goed voorstelbaar dat de eigen�schap in het begin van zijn evolutionaire ontwikke�ling een andere adaptieve functie vervulde dan die hij nu vervult. Zo zijn veren van vogels in hun eerste evolu�tionai�re fase waar�schijnlijk gese�lecteerd voor ther�more�gula�tie. Pas veel later zijn vleugels gese�lecteerd voor vlie�gen. In evolutiebiologie wordt dan ook veelal een onderscheid gemaakt tussen studies die de historie van een eigenschap bestuderen en studies die nagaan waarom een be�paalde eigenschap in de huidige populaties be�houden blijft (Ridley, 1993). 


    � Vele voorbeel�den op het terrein van de morfologie en gedrag van organismen worden beschreven door Alexander (1996) in zijn 'Optima for animals'. Toepassin�gen van dit programma in de evolutio�naire psycho�lo�gie worden beschre�ven door Barkow et al. (1992) in hun bundel 'The adapted mind' in Pinker (1998). 








